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MUDANCA NO USO DE SOLO E NO APORTE DE SEDIMENTOS
NA BACIA HIDROGRAFICA DO SUBMEDIO RIO SAO FRANCISCO

RESUMO

O mapeamento e avaliagdo de risco de erosdao ¢ uma ferramenta importante para o
planejamento da gestdo de recursos naturais, permitindo que sejam implementadas
estratégias de gestdo mais sustentdveis a longo prazo. Neste trabalho objetivou-se calibrar e
validar o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) para a simulacdo do escoamento
superficial e aporte de sedimentos na Bacia Hidrografica do Submédio do Rio Sdo 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 histéricas de dados mensais de vazdes
oriundos de trés estacdes fluviométricas e dados meteorolégicos didrios provenientes de
nove estacdes climatoldgicas distribuidas na drea de estudo. O resultado das simulagdes para
diferentes usos do solo possibilitou a identificagdo de dreas que apresentam O maior
potencial a erosdo hidrica, pedoldgica e associada ao relevo, como também toda a interacao
da interface do sistema solo-planta-atmosfera. O modelo SWAT foi calibrado e validado
com sucesso utilizando-se os valores de vazao de forma adequada para estacdo fluviométrica
do Juazeiro, tendo-se obtido valores de EMP de -3,2% e 0,8% para os periodos de calibragado
e validagdo, respectivamente. O maior valor para o fator R foi encontrado para a estagdo de
Remanso (5315 MJ mm ha' h) definido como potencial erosivo moderado a forte. A
mudanca da cobertura de pastagem para solo exposto verificada no cendrio 3 indicou o
impacto das alteracOes das caracteristicas da superficie tendo em vista as condi¢des
climdticas de regides semidridas, as componentes do escoamento superficial e aporte de
sedimentos foram as mais sensiveis as alteracdes, apresentando alteracdes em seus valores

em condicdes atuais de cobertura.

Palavras-Chave: Modelagem hidrolégica; evapotranspiracdo; escoamento superficial;

SWAT.
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CHANGE IN USE OF SOIL AND ON THE CONTRIBUTION OF SEDIMENT
BASIN LOW-MIDDLE SAO FRANCISCO RIVER

ABSTRACT

The mapping and assessment of risk of erosion is important for planning of natural resource
management tool, allowing strategies to be implemented more sustainable long-term
management. This work aimed to calibrate and validate the SWAT model (Soil and Water
Assessment Tool) for the simulation of runoff and sediment delivery in the Lower Basin
Watershed of Rio Sdo Francisco (BHSRSF). For this, georeferenced maps of current land
use, soil units and digital elevation model were used in addition to meteorological and
hydrological data of the study area. In the study time series of monthly streamflow data from
three gauged stations and daily meteorological data from nine meteorological stations
distributed in the study area were used. The result of simulations for different soil enabled
the identification of areas that present the greatest potential hydro, pedological and
associated erosion of the relief, as well as all the interaction of soil-plant-atmosphere system
interface. The SWAT model was calibrated and validated successfully using the flow values
appropriately for fluviometric season Juazeiro, having obtained values of EMP of -3.2% and
0.8% for the calibration and validation periods , respectively. The largest value for the R
factor was found for the station Backwater (5315 MJ mm ha! h'l) defined as moderate to
strong erosive potential. The change of pasture cover for bare soil observed in scenario 3
indicated the impact of changes in surface characteristics in view the climatic conditions of
semi-arid regions, the components of runoff and sediment delivery were the most sensitive to

changes, with alterations on their values in current conditions of coverage.

Keywords: Hydrologic modeling; northeast; evapotranspiration; Runoff; SWAT.
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1. INTRODUCAO

O semidrido brasileiro € um dos maiores e mais populosos do mundo. Segundo
Cirilo et al. (2007) ele se estende por uma drea que abrange a maior parte de todos os
Estados da regido Nordeste (86,46%), a parte setentrional do Estado de Minas Gerais
(11,01%) e o norte do Espirito Santo (2,51%); e ocupa uma &rea total de 974.752 km?. Essa
extensa regido apresenta vegetacdo rasteira como tipo de cobertura predominante,
proporcionando uma alta taxa de escoamento superficial, acelerando o processo de
evaporacdo. Com a associacdo das caracteristicas eddficas dessa regido que possui em
algumas areas do semidrido a predominancia de solo argiloso ndo hd muita infiltracdo e em
consequéncia disso dificilmente tem a recarga dos aquiferos (Amaral, 2003). Outro fator
natural € a proximidade da linha do Equador, pois as baixas latitudes condicionam a regido
temperaturas elevadas e o numero alto de fotoperiodo, em virtude da maior incidéncia
perpendicular dos raios solares sobre a superficie do solo, havendo um indice elevado de
evaporacdo (Amaral, 2003). A deficiéncia hidrica causa uma forte dependéncia da
intervencdo do homem no sentido de garantir, por meio de obras de infraestrutura hidréulica,
o armazenamento de 4gua para abastecimento humano e demais usos produtivos, como
acudes, pocos artesianos dentre outros (Izique, 2005).

As bacias hidrogréificas nordestinas, principalmente aquelas situadas na por¢ao
semidrida, t€ém sido degradadas ao longo de décadas devido a extensiva atividade antrépica
como a retirada da vegetacdo nativa e o uso irracional do solo para agricultura e pecudria
(Aragao et al.,, 2002). Como relatam Albuquerque et al. (2001) o desmatamento
indiscriminado da vegetacdo nativa para a agricultura e as queimadas sucessivas com
manejo inadequado do solo tem contribuido, juntamente com as secas prolongadas, para
comprometer o fragil equilibrio do meio ambiente destas regides. A erosdo dos solos tem
causas relacionadas a prépria natureza, como a quantidade e distribuicdo das chuvas, a
declividade, o comprimento e a forma das encostas, o tipo de cobertura vegetal e também a
acdo do homem, como o uso e o manejo da terra que na maioria das vezes, tende a acelerar
os processos erosivos (Mendonca & Guerra, 2004). O processo erosivo pode ser minimizado
com o uso integrado de praticas em que o ambiente € considerado como um todo. Desta
forma, para que a exploracdo agricola possa ser conduzida em bases conservacionistas,
torna-se necessario um planejamento racional levando em consideracdo o conjunto de seus
principais atributos fisicos, ecoldgicos e econdmicos (Pruski, 2009). As préticas
conservacionistas de carater vegetativo se valem da propria vegetacdo para defender o solo

contra a erosdo (Bertoni & Lombardi Neto, 2005), baseando-se, portanto, na busca de
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manutengdo da superficie do solo coberta (Pruski, 2009). A cobertura vegetal é um fator
condicionante do processo erosivo. Hudson (1995) relata que a cobertura vegetal funciona
como uma capa protetora para o solo e a sua presenca € o fator chave na redu¢do da erosao
hidrica.

Nas ultimas décadas, o interesse por estudos de impactos ambientais causados pelas
atividades humanas tem movido um considerdvel nimero de pesquisadores a estudar novas
ferramentas, inclusive aquelas que buscam simular as transformagdes ocorridas através das
mudangas no uso da dgua e do solo, levando em consideracdo a questdo da distribuicdo
espacial dentro da bacia em estudo (Santos et al., 2005). Neste contexto, Machado (2003)
relata que a modelagem hidrolégica em bacias hidrograficas é um problema complexo,
identificando como a maior limitacdo na utilizagdo dos modelos a dificuldade de manipular
a grande quantidade de dados relacionados com a variabilidade espacial e temporal das
caracteristicas que descrevem a heterogeneidade do comportamento hidrolégico, no qual
essa variabilidade implicard em limitacdes na aplicacdo de modelos. As dificuldades se
tornam ainda maiores para modelar satisfatoriamente os processos de erosdo do solo e
transporte dos poluentes pelo escoamento superficial. Portanto, a utilizacdo de um Sistema
de Informagdes Geograficas (SIG) integrado ao modelo hidrolégico atenua este problema de
gerenciamento e manipulacdo de dados. Segundo Tsou & Whittemorez (2001), o SIG
fornece uma plataforma integrada para gerenciar, analisar e exibir dados e pode facilitar a
sua compilacdo, calibracdo do modelo e a exibicdo de parametros e resultados. A
necessidade de planejar adequadamente o aproveitamento dos recursos hidricos e de solo na
regido semidrida do Brasil € indiscutivel, mas, s@o poucos os estudos no Brasil e quase
nenhum para a regido nordestina sobre o uso da modelagem hidrossedimentolégica para
auxiliar no processo do planejamento das bacias hidrogréficas.

Os modelos numéricos aplicados na hidrologia apresentam-se como ferramentas de
grande importancia nos estudos do ciclo hidrolégico e cientificos relacionados com a gestio
hidrica e problemas préticos. Desde meados dos anos 1960, diversos modelos hidrolégicos
foram estabelecidos; os modelos tém sido desenvolvidos desde bases mais conceituais
simples até mais tarde com o desenvolvimento da computacdo e inser¢do dos SIG’s
desenvolvendo assim os modelos distribuidos de base fisica. Dentre os modelos distribuidos
de base fisica, o Soil and Water Assessment Tool — SWAT desenvolvido no inicio de 1990, é
um modelo aplicado em escala de bacia hidrografica (Arnold et al., 1993). SWAT foi
projetado para incorporar dados de entrada de origem numérica e vetorial com objetivos de
permitir a anélise dos processos hidrolégicos em grande escala espacial, seu processamento

também ¢é feito em escala continua do tempo, permitindo simula¢des de mudanga na
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cobertura do solo e alteracdes nas componentes do clima (Arnold et al, 1993.; Arnold &

Fohrer, 2005). Neste sentido, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

Geral: Calibrar e validar o modelo SWAT para a simulagdo do escoamento
superficial e aporte de sedimentos na Bacia Hidrografica do Submédio Rio Sao
Francisco — BHSRSF. A partir da simulacdo de diferentes cendrios de uso do solo,
pretende-se verificar as melhores alternativas de uso racional dos recursos de solo,

agua e vegetacgao.

Especificos: através da aplicagdo do modelo hidrossedimentolégico SWAT, validar
as componentes de evapotranspiracdo potencial (ETP) e vazdo. Avaliar as respostas
dos modelos de elevacdo digital (MDE). Determinar o risco de erosdo hidrica da
bacia a partir do indice de erosividade (R) da EUPS, bem como analisar o uso do

modelo SWAT para condi¢des hidroldgicas na regido semidrida do Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Impactos das mudancas no uso de solo em bacias hidrograficas

A cobertura vegetal das bacias hidrogréficas, como um dos componentes do uso do
solo, pode sofrer varias modificacdes ao longo do tempo quer sejam naturais ou antrépicas,
e tais modificagdes produzem os mais variados impactos sobre o meio ambiente (Santos et
al., 2002). A influéncia da vegetacdo no balanco hidrico tem sido muito estudada, dada a
complexidade de sua relacdo com o ciclo hidrolégico e sua participacdo em processos como
a evapotranspiracdo e a interceptacdo da precipitagdo, afetando o comportamento do
escoamento superficial na bacia hidrografica (Santos et al., 2002). A mudanc¢a no uso da
terra € um dos impactos mais notérios em paisagens agricolas e urbanas em muitas regioes
do mundo. Além disso, as mudangas climdticas associadas as mudancas no uso da terra
deverdo ter um forte impacto sobre o balanco hidrico de bacias hidrograficas (Defries &
Eshleman, 2004).

A conversdo de determinado uso do solo em outros ambientes, como florestas
tropicais ou cerrados em pastagens, altera o ciclo hidrolégico de uma bacia hidrogréfica,
especialmente o equilibrio entre precipitacdo e evapotranspiracdo e, consequentemente, a
resposta do escoamento superficial da area (Costa et al., 2003). Segundo Tucci & Clarke
(1998), a distribui¢do da chuva ao longo do ano, a profundidade do solo e a declividade do
terreno também sdo aspectos fundamentais na anélise de mudancas de uso do solo. Ainda de
acordo com Collischonn (2001), em regides de solos pouco profundos, a mudanca de
cobertura vegetal tende a ter menos impacto sobre o escoamento, porque nesta condi¢do, o
armazenamento no solo pouco influencia a geracido de escoamento e, em regides de relevo
acidentado, em que o escoamento superficial ocorre com maior facilidade, os impactos das
mudancas de cobertura vegetal também tendem a ser menores. A conversdo das florestas e
pastagens naturais em areas de cultivo agricola pela atividade humana tem afetado a troca de
energia, dgua e carbono entre a atmosfera e a superficie do solo (Collischonn, 2001).

Dentre as atividades mais impactantes sobre o meio ambiente, a agricultura intensiva
apresenta-se como agente na degradacdo ambiental através dos processos erosivos de perdas
de solos e consequente produgdo de grande quantidade de sedimentos que sdo transportados
para as redes de drenagem dos rios (Sharma & Rai, 2004). Tais redes de drenagem
apresentam-se como importante componente do ciclo de carbono, devido ao importante
papel dos rios na fase terrestre do ciclo hidrolégico, regulando a mobilizacdo e transferéncia

de componentes da terra para o mar. Estudos que buscam uma melhor compreensao do ciclo
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global do carbono tém expressado crescente preocupacdo com a quantificacdo dos
sedimentos e transporte de carbono pelos rios até o mar (Ludwig & Probst, 1998).Nesse
contexto Degens et al. (1984) ressaltam que a erosdo do carbono da terra e do seu
subsequente transporte para mar através dos rios representa uma via importante no ciclo
global do carbono podendo levar a reducdo da fertilidade do solo, perda de nutrientes, e
quedas de produtividade das culturas em fazendas. Numa revisdo de sistemas agricolas
mecanizadas em que o trigo, milho, soja, e cevada foram plantadas, Bakker et al. (2005)
descobriram que, em média a erosao do solo, reduziu a produtividade das culturas em cerca
de 4% para cada 10 cm de solo perdido.

Muitos estudos tém analisado os efeitos das mudancgas no uso da terra sobre os fluxos
hidrol6gicos em bacias hidrograficas (Costa et al., 2003; Ott & Uhlenbrook, 2004;
Wegehenkel, 2004; Chen et al., 2005; Dougherty et al., 2007). Entretanto, a maioria desses
estudos analisou o efeito da mudanca no uso da terra sobre o balanco hidrico sem considerar
que eventuais mudancgas também podem provocar alteracdes sobre outras componentes da
paisagem, tais como as propriedades do solo. Para Wahab et al. (2009), o entendimento
como as mudangas no uso do solo influenciam os padrdes de variagdo das vazdes ajudam a
planejar estratégias que minimizem os efeitos indesejdveis de futuras mudangas no uso e
ocupacdo do solo. Por outro lado, segundo Hundecha et al. (2008), hd pouca informagdo
cientifica sobre a relacdo quantitativa entre as propriedades do uso do solo e os mecanismos
de geracdo do escoamento superficial.

Sabendo-se que a intensidade das atividades agricolas determinam em grande parte a
magnitude da perda de solo e de dgua superficial, as consequéncias esperadas estdo
associadas a maior quantidade de sedimentos e lixiviacdo de poluentes nas &4guas
superficiais, e que tais fatores somados conduzem para degradacdo do habitat aquatico,
afetando os diversos usos da 4gua, e introduzindo toxinas na cadeia alimentar humana
(Gitau et al., 2006). O controle efetivo das perdas de dgua e solo em bacias hidrogréficas
agricolas requer o uso de praticas de manejo, quantificando a produgdo de sedimentos
oriundos de terras agricolas e transportados para os cursos d'dgua, tais praticas tornam-se
essenciais para o controle da erosdo do solo e execucdo adequada da redugdo do fluxo de
transporte de sedimentos e cargas poluidoras para rede de drenagem, melhorando assim a
qualidade da dgua (Heathwaite et al., 2005). No entanto, medi¢des de campo e coleta de
dados sobre a suspensdo sedimentos e carbono organico particulado sdo geralmente de
dificeis tarefas, raramente alcancados ao longo prazos em grandes bacias hidrograficas
(Oeurng et al., 2011). Dessa forma, ferramentas apropriadas sao necessdrias para a melhor

avaliacdo de longo prazo nos processos de erosao dos solos e como apoio a decisdo para
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planejamento e implementacdo de medidas adequadas para a gestdo dos recursos naturais
globais; tais ferramentas incluem varios modelos hidrolégicos e de erosdo do solo, bem

como os sistemas de informacdes geograficas (SIG).

2.2. Producao de sedimentos em bacias hidrograficas

A erosdo do solo pela dgua tem sido intensamente estudada no mundo todo ao longo
das ultimas décadas e é considerada como uma das principais ameagas a qualidade do solo e
reducdo na produtividade agricola (Boardman & Poesen, 2006). A produgdo de sedimentos
pode ser aumentada pela mudanca no uso de solo, afetando o seu desenvolvimento e
diminuindo a capacidade de recuperacdo das dreas afetadas, dessa forma acelerando o
processo de degradacdo e desertificacdo da paisagem (Boardman & Poesen, 2006). A
producdo de sedimentos € definida como a quantidade de solo erodido que € transportado
pela dgua até certo ponto da bacia hidrografica ou segmento do rio numa determinada escala
de tempo especificado (Lin et al., 2007). Sendo dado como um resultado liquido da erosao e
deposicio dos processos dentro de uma bacia, a producdo de sedimentos é dependente de
todas as varidveis que controlam a erosdo (Lin et al., 2007), incluindo o clima, area de
drenagem, solos, geologia, topografia, vegetacio e uso da terra.

A produgdo de sedimentos € fortemente afetada pelos fendmenos que atuam sobre a
superficie da paisagem, fatores como a topografia, intensidade das chuvas, cobertura vegetal
e classe de solo (Powell et al., 1996). Entretanto, tais autores ressaltam que estudos sobre
essa temdtica aplicada em paisagens dridas sdo pouco conhecidos, principalmente porque
eles sdo dificeis de medir diretamente. Em funcdo da maioria dos rios em paisagens
desérticas serem efémeros, € mesmo em pequenas inundacdes pode ter intervalos de
recorréncia de grandes dimensdes, a pequena série de dados historicos e consistidos
associados a reduzida rede de monitoramento agravam a qualidade dos estudos (Powell et
al., 1996).

Nas ultimas décadas, muitos modelos hidrossedimentoldgicos t€ém sido propostos
para descrever e prever a erosdao do solo pela dgua e producao de sedimentos associado, no
entanto, estes modelos, que sdo incapazes de descrever toda a erosdo dos solos e processos
inerentes ao transporte de sedimentos, ainda tém de ser aplicado com sucesso em escala de
bacia (Vente & Poesen, 2005). Apesar do desenvolvimento de uma gama de fisicamente
baseado a erosdo do solo e equagdes de transporte e producdo de sedimentos a previsdo de
tais fendmenos € obtida principalmente através de simples modelos empiricos ou de

modelos de regressao (Verstraeten et al., 2003). Muito modelos empiricos sao aplicados em
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bacias hidrograficas que abrangem uma grande variabilidade de uso de solo tanto em escalas
regionais e nacionais (Restrepo et al., 2006); consequentemente, um grande ndmero de
variaveis tem de ser tomadas em conta. Além disso, como estes modelos concentrar-se na
producdo de sedimento anual em vez do evento especifico, € dificil determinar a fisica real
dos fatores responsdveis pela observacdo espacial e temporal das variagdes na sedimentacio
(Restrepo et al., 2006). Por outro lado, alguns modelos sd@o baseados em eventos ocorridos
em pequenas bacias hidrogréficas, tendo em vista a melhor compreensdao de processos
associados a produgdo de sedimentos. Tal produ¢do em pequenas bacias hidrogréficas € de
grande importancia quando se investiga as ligacdes entre a erosdo do solo e o transporte de
sedimentos em grandes rios (Restrepo et al., 2006). No entanto, o detalhamento dos
processos de base é necessdrio para compreensio na em escala de pequenas bacias

hidrogréficas, todavia € dificil desenvolver modelos de simulagdo que adequadamente

descrevam com eficiéncia as respostas hidroldgicas (Lane et al., 2000).

2.3. Sistemas de informacoes geograficas e modelagem hidrolégica

Devido a evolugao tecnoldgica nos ultimos anos, os modelos hidroldgicos aplicados
em bacias hidrograficas sdo cada vez mais usados para facilitar a gestdo alternativa na area
de alocacdo de recursos hidricos e controle de inundagdes (Setegn et al., 2009). Muitos
modelos hidrolégicos e de erosdo do solo sdo projetados para descrever os processos de
erosdo, sedimentacdo e os processos fisicos que controlam a transformacgdo de precipitacao
em escoamento superficial (Setegn et al., 2009). Modelos hidrolégicos aplicados na escala
de bacias hidrogréficas sdo frequentemente utilizados para quantificar e predizer as
consequéncias sobre as alteracdes nos componentes hidroldgicos em funcdo da mudanca de
uso do solo (Fohrer et al., 2001). As simulacoes dos efeitos hidrologicos de cenarios de uso
da terra sdo de fundamental interesse na integracdo de decisdes, a fim de aperfeicoar todas as
acoes de gestdo hidrica na bacia.

Existem diferentes modelos sendo aplicados em estudos em todo mundo,
descrevendo principalmente os processos hidroldogicos de forma fisica ou por base de
abordagens conceituais. Na maioria dos casos os modelos de base fisica sdo preferidos, pois
grande parte dos seus pardmetros de entrada € mensurdvel e passivel de modelagem em
funcdo de alteracdes nas condi¢cdes de contorno (Moussa et al., 2002). Entretanto, Machado
& Vettorazzi (2003) relatam que a modelagem hidroldgica em bacias hidrograficas é um
problema complexo, verificando como maior limitante na utilizagdo dos modelos a

dificuldade de manipular a grande quantidade de dados relacionados com a variabilidade
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espacial e temporal das caracteristicas que descrevem a heterogeneidade do comportamento
hidrolégico, no qual essa variabilidade implicard em limitacdes na aplicacdo de modelos.
Todavia durante a udltima década, a integracdo dos SIG e modelagem ambiental tém
facilitado uma conexao que oferece uma capacidade para prever as mudangas ambientais e
avaliar os impactos em escala local, regional e global (Corwin et al., 2003). Neste contexto,
Tucci & Clarke (1998) afirmam que o SIG e o Sensoriamento Remoto auxiliam na aquisi¢ao
dos dados fisicos, fazendo parte da estrutura de entrada de alguns modelos, ou seja, a
integracdo entre SIG e modelos hidrolégicos, atenua principalmente os problemas de
manipulagdo e gerenciamento de dados. Segundo Tsou & Whittemorez (2001), um Sistema
de Informac¢ao Geogréfica (SIG) fornece uma plataforma integrada para gerenciar, analisar e
exibir dados e pode facilitar a compilacdo destes, a calibracdo do modelo e a exibicao de
parametros e resultados.

As principais caracteristicas de SIG estdo em integrar, em uma unica base de dados,
informagdes provenientes de dados cartogrificos, dados de censo e cadastro urbano,
imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno; e oferecer mecanismos para
combinar as vdrias informacdes, através de algoritmos de manipulagdo e andlise, bem como
para consultar, recuperar, visualizar e inserir o conteido da base de dados georreferenciados
(Dutra et al., 1997). Atualmente, através dos SIGs, pode-se obter uma descri¢do espacial
detalhada de varidveis da regido em estudo vinculadas a modelos hidrolégicos distribuidos,
contribuindo assim para se conhecer com maiores detalhes os processos complexos que,
quando analisados de forma conjunta, convergem para uma maior precisao para andlise do
fendmeno (Gomes & Rodrigues, 1998). A integracdo dos SIGs com modelos hidrolégicos
permite a realizacdo de inimeras operacdes relacionadas a modelagem hidrolégica de forma
facil e eficiente, tais como a caracterizacao fisica da bacia hidrografica, delimitacdo, geracao
da rede de drenagem, divisao da bacia hidrografica em dreas homogéneas, etc.

Com relacdo aos dados de entrada, Machado & Vettorazzi (2003) relata que eles
podem ter origem das mais diversas fontes (imagens de satélite, mapas topograficos, mapas
de solo, hidrografia, etc) e em diferentes escalas e cujos resultados sdo gerados comumente
em forma de mapas. Os dados tratados em geoprocessamento tém como principal
caracteristica a diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados. H4 pelo menos
trés maneiras de utilizacdo de um SIG: como ferramentas para producdao de mapas; como
suporte para andlise espacial de fendmenos e como banco de dados geogrificos, com
funcdes de armazenamento e recuperacdo de informagdo espacial Machado & Vettorazzi

(2003).
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2.4. Modelo Digital de Elevacao — MDE

Um modelo digital de elevacdo (MDE) fornece informagdes suficientes para que em
um ambiente SIG sejam analisadas as declividades do terreno, estabelecida a dire¢do do
fluxo superficial e, por conseguinte, gerada a rede de drenagem para a bacia (Melo, 2008). A
partir do conhecimento do exutério facilmente uma bacia pode ser delimitada. Através
também da classificagdo de imagem de satélite, € possivel analisar as mudangas de cobertura
vegetal de uma 4rea e, ainda, prever e localizar os impactos causados pela acdo antrdpica,
permitindo um gerenciamento de bacias mais eficiente e eficaz (Melo, 2008). Ainda
segundo esse autor, o relacionamento entre os dados classifica o acoplamento entre
subsistemas de acordo com a proximidade entre os dados. A integracio com
compartilhamento ocorre quando um subsistema acessa diretamente os dados armazenados
conforme o modelo e a estrutura de dados do outro subsistema. J4 na integracio sem
compartilhamento de dados nio se observa a existéncia de um banco de dados Unico para o
sistema acoplado, acarretando na necessidade de uma ferramenta externa para intercambio
de dados, fazendo do SIG o gerenciador de tais dados, enquanto que no compartilhamento
de dados hd troca de dados entre as ferramentas, que favorece o desempenho do modelo.

Com o advento de sensores orbitais, modelos de elevacdo, que permitem a
determinacdo da rede de drenagem puderam ser extraidos através da interferometria. Este
processo € o modo de operagdo de alguns sensores imageadores de microondas, como o
exemplo do SRTM - Shuttle Radar Topographic Mission, ou da estereoscopia, através de
sensores Opticos que adquirem imagens com retrovisada, a exemplo do ASTER/Terra -
Advanced Spacebone Thermal Emission and Reflection Radiometer (Fuckner et al., 2009). A
missdo SRTM foi realizada para adquirir dados de altimetria de todo o globo terrestre a
partir de sensores ativos (radar). A resolucdo original das imagens geradas € de 30 metros;
porém, para a América do Sul a NASA liberou imagens com resolucdo de 90 metros. O
produto é georreferenciado ao datum WGS84, em coordenadas geograficas decimais e pode
ser obtido via Internet. Os dados ASTER GDEM sdo produzidos através de um consorcio
entre o METI - Ministry of Economy, Trade and Industry, do Japao e a NASA - National
Aeronautics and Space Administration, dos Estados Unidos, para constru¢do de uma modelo
digital de elevacao global de livre acesso. A partir do dia 29 de junho de 2009, modelos
digitais de elevacdo, construidos a partir de pares estereoscopicos de imagens oriundas da
plataforma EOS AM-1 com o instrumento ASTER, sensor VNIR, foram disponibilizados

gratuitamente e sem restricdes (Rodrigues et al., 2010).



25

2.5. Aplicacoes do modelo SWAT

Um dos modelos mais utilizados no mundo para simular os processos da erosao do
solo e transporte de poluentes é o modelo hidrossedimentolégico Soil and Water Assessment
Tool — SWAT. Este € um modelo distribuido que pode ser acoplado a um ambiente SIG, que
considera a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. O SWAT
foi desenvolvido com o objetivo de estimar o impacto de diferentes praticas agricolas na
quantidade e qualidade da 4gua, na perda do solo e carga de poluentes em uma bacia
hidrografica (Neitsch et al., 2005). Sendo um modelo de base fisica, e de parametros semi-
distribuidos aplicado em escala de bacia hidrografica funcionando de forma continua em
passo de tempo didrio. Realizando a simulagdao dos processos hidrolégicos, producdo de
sedimentos, perda de nutrientes e a perda de pesticidas em dguas superficiais e subterrneas,
além de caracterizar os efeitos das praticas agricolas sobre a produ¢do de dgua em grandes
bacias (Neitsch et al., 2005). Ainda de acordo com esse autor, tal modelo incorpora os
efeitos do clima, escoamento superficial, evapotranspiracdo, crescimento da cultura,
irrigacdo fluxo de dgua subterrinea, carga de nutrientes, transporte de pesticidas, bem como
os efeitos em longo prazo de diferentes préticas de gestao agricola.

O modelo SWAT utiliza como componentes de entradas dados pré-formatados numa
base SIG para determinar a rede de drenagem e os limites topogréficos, resultando
constituintes de qualidade em uma bacia hidrografica (Neitsch, et al., 2005). Essa ferramenta
¢ util no planejamento hidrico, monitoramento de enchentes e planejamento do uso da dgua
em geral (Jayakrishnan et al., 2005). Este modelo provou ser uma ferramenta eficiente na
previsdo anual e mensal de vazdo e qualidade da 4gua. Mais recentemente, o modelo SWAT
também foi testado para a previsdo de proliferacdo bacteriana e microbiana (Parajuli et al.,
2009). Analises das principais componentes que interferem na produgao de fluxo no modelo
SWAT em func¢do da variabilidade climdtica e escalas temporais foram realizadas por Cibin
et al. (2010); nesse estudo os principais parametros analisados foram associados aos
processos hidrolégicos e de uso de solo.

Procedimentos de autocalibracdo e andlise de sensibilidade sdo procedimentos de
grande importancia no modelo SWAT, pois garantem que as parametrizacdes adotadas para
cada sub-bacia sejam adequadas; dessa forma sao fontes de estudos de muitos autores. Nesse
particular, Muleta & Nicklow, (2005) aplicaram tais ferramentas numa bacia hidrografica no
sudeste do estado de Illinois — EUA. Similarmente, Dhar & Mazumdar, (2009) aplicaram o
modelo SWAT para avaliar o impacto das mudangas climéticas sobre as componentes do

balanco hidrico na bacia hidrogrifica de Bankura no leste de Bengali — India. Tais autores
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verificaram a grande influéncia das componentes do clima sobre a producdo de dgua na
bacia, destacando o aumento da evapotranspiracdo e diminuicao significativa do escoamento
de base.

No Brasil os estudos de Baldissera (2005) analisando as vazdes liquidas mensais nas
condi¢des da Bacia do Rio Cuiabd, Mato Grosso, e Machado & Vettorazzi (2003) avaliando
a producdo de sedimentos na bacia do Ribeirdo dos Marins — SP sdo referencias preliminares
na aplicacio do modelo SWAT. A simulacdo de producdo e transporte de sedimento
também foi objeto de estudo por Schultz et al. (2011) quando aplicaram o SWAT na bacia
do Altissimo Rio Negro, localizada no sul do paifs. Os autores associaram a maior producao
de sedimentos a ocorréncia de maior escoamento. Por outro lado, Uzeika (2009) aplicou o
SWAT na microbacia de Arvorezinha, Rio Grande do Sul, com objetivo de simular dados
hidrossedimentolégicos; entretanto, tal autora ndo utilizou nenhuma ferramenta de
calibracdo. Analises de cenarios de mudanga de uso de solo também foi objeto desse estudo.
As simulacdes apresentaram grande sensibilidade a mudanga de cobertura e os resultados de
forma geral foram adequados para pequenas bacias. O trabalho de Carvalho Neto (2011) foi
pioneiro na aplicacdo do modelo SWAT para uma bacia hidrografica localizada no
semidrido nordestino. O autor utilizou dois diferentes MDEs nas simulagdes: um gerado a
partir da interpolagdo de dados de campo e outro obtido através de sensoriamento remoto. A
parametrizacdo e validagdo do modelo foram realizadas em nivel de sub-bacias, apontando
um bom desempenho do modelo, conforme valores obtidos para 1’ e coeficiente de Nash-
Sutcliffe. A simulagdo de cendrios foi realizada para a Bacia do Riacho dos Namorados, na
situacdo atual de uso do solo, com e sem a presenca dos acudes. Nesse estudo, também
foram simulados quatro cendrios de mudangas na cobertura do solo da bacia, nos quais a
bacia poderia estar com: (a) vegetacdo nativa, (b) reflorestada com algaroba, (¢) com a
monocultura de milho e (d) totalmente desmatada. As simulagdes permitiram avaliar a
influéncia dos acudes e constatar que o reflorestamento com algaroba protegeria a bacia
melhor do que a vegetacdo nativa e, a cultura de milho € apenas ligeiramente melhor que o

solo nu em termos de erosao.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo
Localizagdo

O estudo foi desenvolvido na regido do Submédio do Vale do rio Sao Francisco, que
abrange areas dos Estados da Bahia e Pernambuco, estendendo-se da cidade de Remanso até
a cidade de Paulo Afonso ambas no Estado da Bahia (Figura 1), com 110.446,00 km?, ou
17% da é4rea da Bacia do rio Sdo Francisco. Essa regido tem 440 km de extensdo e a sua
populagdo é de 1,944 milhdes de habitantes. Ela é composta pelas sub-bacias dos rios
Pontal, Garcas, Brigida, Pajed, Moxoté e Xingd, pela margem esquerda; enquanto na
margem direita ficam as sub-bacias de Tourdo, Salgado, Vargem, Curacd, Macuru e Pogo
Comprido assim como descrito pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sdo

Francisco e do Parnaiba (CODEVASF, 1999).

Clima

O Submédio do Vale do Sao Francisco estd localizado entre os paralelos 8 e 9°S,
cujo clima, BSh segundo classificagdo Koppen, é caracterizado como tropical semi-drido,
com temperatura média anual em torno dos 26 °C, pluviosidade de aproximadamente 500
mm e altitude de 330 m em relacdo ao nivel do mar (Teixeira & Azevedo, 2006).

O periodo chuvoso concentra-se entre os meses de novembro e abril, com 90% do
total anual. A quadra chuvosa, de janeiro a abril, contribui com 70% do total anual. Os
meses mais quentes sdo outubro e novembro e os mais frios junho e julho. As médias
mensais de temperatura média do ar variam de 24,1 °C a 28,0 °C, ocorrendo uma pequena
amplitude térmica anual, atribuida a proximidade da regido em relacdo ao equador terrestre,

com desvio padrao menor que 2,0 °C (Teixeira, 2010).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Hidrografica do Submédio Rio S@o Francisco (BHSRSF)
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Geologia

Na regido do Submédio do Vale do Sao Francisco, a geologia e o material originario
exercem papel de grande importancia na formacao dos solos, em funcio da grande variacio
litologica da regido. Segundo CODEVASF (1999), ocorrem d&reas do cristalino com
predominio de gnaisses, granitos, migmatitos e Xistos, areas do cristalino recoberto por
materiais mais ou menos arenosos e areas sedimentares recentes de depositos fluviais. Os
xistos e gnaisses micdceos contém intercalacdes de quartzitos e calcdrios cristalinos. Os
xistos sdo compostos por muscovita-biotitaestaurolita-xistos granatiferos, quatzo-micaxisto,
clorita-biotita-xistos granatiferos e sericita-clorita-xisto.

Os gnaisses sdo placosos ou em banco cinza-claro a cinza-avermelhado, constituidos
de quartzo, plagioclasio, muscovita e mais raramente biotita e granada (CODEVASF, 1999).
Na drea, ocorrem materiais relacionados ao Pré-Cambriano com cobertura pedimentar,
constituida por materiais arenosos, areno-argilosos, argilo-arenosos e material
macrocléstico, principalmente concre¢des ferruginosas e seixos de quartzo CODEVASF
(1999). E encontrada, também, com certa frequéncia, pedregosidade superficial constituindo
um pavimento desértico de calhaus e cascalhos de quartzo e quartzito, muitos ja bastante
ferruginizados; e concrecdes de ferro, onde ocorrem os Luvissolos. Sdao comuns os
afloramentos de quartzo brancoleitoso e, também, afloramentos de micaxistos cinzento-

olivaceo, porém sem grande representatividade (CODEVASF, 1999).

Relevo

A altitude varia de 200 a 800 m na Chapada Cretacea do Araripe, que se prolonga
para leste através da Serra dos Cariris, esculpida em rochas graniticas e gnaissicas de idade
pré-cambriana. Do lado sul, ressaltam-se as formas tabulares do Raso da Catarina,
esculpidas em sedimentos da bacia de Tucano, com altitude variando de 200 a 300 m
(CODEVASF, 1999). Topograficamente, a regido de estudo se caracteriza por apresentar
relevo plano a ondulado com vales muito abertos. Essa caracteristica € devida a menor
resisténcia a erosdo dos xistos, onde sobressaem formas abauladas esculpidas em rochas
graniticas e gndissicas. A maior parte da regido estd inserida na Depressdo Sertaneja, que
constitul uma superficie de pediplanacdo (depressdo periférica do Sao Francisco), na qual
ocorrem cristas e outeiros residuais (CODEVASF, 1999). Ndo sdo observados grandes

inselbergues, sendo as fases mais movimentadas do relevo observadas em encostas onde a
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formacdo geoldgica parece ser mais rica em quartzo € quartzito, mais resistentes a erosao

(Silva et al., 2000).

Solos

A cobertura pedolégica no Submédio do Vale do Sao Francisco estd intimamente
relacionada com o clima, o material de origem, a vegetacdo e o relevo CODEVASF, (1999).
H4 predominéncia de solos das classes dos Latossolos e Argissolos, além da ocorréncia de
Neossolos Quartzarénicos, Planossolos, Cambissolos, Vertissolos, Luvissolos e, nas areas
mais movimentadas, principalmente, Neossolos e Litossolos CODEVASF, (1999). Os
Luvissolos e os Neossolos Litdlicos sdo pouco profundos e muito suscetiveis a erosao; os
Neossolos Quartzarénicos e os Neossolos Regoliticos apresentam textura muito grosseira,
refletindo-se em altas taxas de infiltragcdo, baixa retencdo de umidade e baixa fertilidade; os
Planossolos contém altos teores de sédio CODEVASF (1999). Os solos irrigdveis sdo pouco
extensos, sendo os Vertissolos, Argissolos, Latossolos e alguns Cambissolos, os principais.
Com os modernos sistemas de irrigacdo localizada (microaspersdo e gotejamento), 0Os
Neossolos Quartzarénicos foram incorporados aos sistemas produtivos, principalmente com
o cultivo da videira. Margeando todo o rio e seus afluentes, encontra-se a faixa de Neossolos

Flivicos CODEVASEF (1999).

Vegetacao

A vegetacdo de caatinga € predominante em quase toda a drea do Submédio do Vale
do Sao Francisco, constituida principalmente por formagdes xerdfilas, lenhosas, deciduais,
normalmente espinhosas, com presenca de plantas suculentas, tanto com padrdo arbdreo
como arbustivo, pouco densa a densa e com estrato herbiaceo estacional (Andrade Lima,

1992).

Dados socio-economicos

O Submédio do Vale do rio Sao Francisco € o principal centro produtor e exportador
de uvas de mesa do Brasil, destacando-se os municipios de Santa Maria da Boa Vista e
Petrolina, no Estado de Pernambuco, com 54% da érea cultivada, seguidos dos municipios
de Juazeiro, Casa Nova, Curagd e Sento Sé, no Estado da Bahia, onde a videira tem uma

grande importancia socioecondmica pelo grande nimero de empregos gerados (Silva &
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Correia, 2000). A drea plantada com essa cultura tem se expandido significativamente nos
ultimos anos nessa regido. O sistema agrario é baseado na pecudria/agricultura tradicional
integrada. Nas zonas mais favordveis, desenvolve-se uma agricultura diversificada, ao lado
da bovinocultura. As estruturas de producdo sdo varidveis, mas hd predominancia de
pequenas e médias propriedades. A existéncia de perimetros irrigados nessa drea possibilita
a exploragdo de outras culturas, além das de subsisténcia, tais como: cebola, tomate, meldo,
melancia, uva, manga, coco, banana, entre outras. A densidade demogréfica na maior parte
da area ainda € fraca (8 a 10 habitantes/kmz), sendo considerada forte (80 habitantes/kmz)
nas areas onde se desenvolve o sistema de policultura/pecudria (Silva & Correia, 2000)

Segundo Lacerda et al. (2004) nos tultimos trinta anos, com os altos volumes de
investimentos publicos e privados, sobretudo em sistemas de irrigacdo, a agricultura
irrigada, principalmente a fruticultura, tornou-se a principal atividade econdmica da regido,
produzindo impactos significativos sobre a renda e emprego (Lacerda et al., 2004).

Segundo dados da CODEVASF, do ano de 2010, existem cerca de 120 mil hectares
irrigados no Submédio do Vale do Sdo Francisco onde é produzida mais de um milhdo de
toneladas de frutas, com destaque para a manga que ocupa 23 mil hectares e a uva com 12
mil hectares, além de outras culturas, como acerola, goiaba coco verde, meldo, melancia
entre outros.

O Submédio do Vale do Sdo Francisco detém a tunica Indicacdo Geogréfica para
produtos da Regido Nordeste, € a Indicacdo de Procedéncia para uvas de mesa e mangas. O
certificado foi concedido pelo INPI, no dia 7 de julho de 2009, ao Conselho da Unido das
Associacoes e Cooperativas dos Produtores de Uvas de Mesa e Mangas do Vale do

Submédio Sdo Francisco (UNIVALE) (INPI, 2009).
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3.2. Descricao das etapas do trabalho

As principais etapas do trabalho podem ser descritas conforme ilustrado na Figura 2.

Confecciio do

Confeccdo do mapa de elevagio
3 P b Mapa de solo

digital do terreno da
BHSRSF Confecgdo do mapa de uso

\ E ocupacio do solo

Obtengio de dados /' (ARCSWAT) ——

tabulares : clima,
hidrologia, pedologico,
merfométrica ¢ eic...

SI1G

Descrigio ¢
andlise do
modele SWAT

Analises
Andlise de sensibilidade, ] ’ estatisticas

calibragdo e
validacdo do modelo l

Simulagdes de cendrios
de erosdo ¢
produgdo de dgua

Figura 2. Fluxograma das etapas do trabalho

3.3. Softwares computacionais

Os seguintes softwares foram utilizados para a edi¢dao dos dados de entrada e saida

do modelo SWAT.

. Erdas Imagine 9.2 (Processamento de dados de sensoriamento remoto)

. ArcGis 9.3 (Banco de dados e processamento de informagdes geograficas)
. ArcSWAT 2009 (Simulagdes hidrossedimentolégicas)

. pepSTAT (Gerador dos pardmetros climatoldgicos da precipitagdo)

. dew (Gerador dos parametros termodindmicos)

. SWAT - Check 2012 (Andlise das componentes do balango hidrossedimentol6gico)
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3.4. Levantamento dos aspectos fisico-geograficos

3.4.1. Modelo digital de elevacao do terreno - MDE

Para realizagdo deste trabalho foram coletados 38 pontos de controle na drea de estudo
através de GPS (GARMIN E-TREX 10) e seguidamente inseridos no SIG ArcGIS 9,3,
também foram obtidas imagens de sensores remotos para composi¢do dos modelos digitais
de elevacdio (MDE). , As caracteristicas da resolu¢do espacial de cada modelo sdo
apresentadas na Tabela (1). Foram utilizados, neste estudo, trés conjuntos distintos de
MDE:s. O primeiro gerado a partir de dados do SRTM, o segundo do ASTER GDEM, e o
por dltimo dados do Topodata que vem ser o melhoramento do projeto SRTM (Valeriano
2004). Todas as imagens SRTM, ASTER e TOPODATA foram referenciadas ao Datum
WGS84 Zona 24, e ao Sistema de projecao UTM.

Tabela 1. Caracteristicas da resolucao espacial dos modelos digitais de elevacao

MDE Resolugdo espacial
Aster 30x30m
Topodata 30x30m
SRTM 90x90m

Foi utilizado para discretizacdo da bacia o modelo digital de elevacio (MDE) com
células de 90 metros apresentando precisdo vertical compativel com a escala de 1:100.000
para a extra¢do automadtica da rede de drenagem e delimitacdo das sub-bacias da BHSRSF,
tal modelo foi obtido no site da EMBRAPA Monitoramento por satélite (CNPM) sendo
fruto de um projeto chamado BRASIL EM RELEVO (As cartas utilizadas sdo referentes a
area da BHSRSF: SC-23-X-D, SC-23-Z-D, SB-24-Y-C, SB-24-Y-D, SB-24-Z-C, SB-24-Z-
D, SC-24-V-A, SC-24-V-B, SC-24-V-C, SC-24-V-D, SC-24-X-A, SC-24-X-B, SC-24-X-C,
SC-24-X-D, SC-24-Y-A, SC-24-Y-B e SC-24-Y-C) o qual utiliza dados da SRTM (Shuttle

Radar Topography Mission) referentes ao Brasil.
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3.4.2. Mapa de uso e ocupacao do solo

Para a confec¢ao do mapa de uso do solo foi realizada uma classificacdo de forma
supervisionada de um mosaico de cenas do TM/Landsat 5 que compreendera a darea de
estudo, através do método intitulado Maxima Verossimilhanga. Neste método, foram defidas
as assinaturas espectrais das categorias conhecidas e das categorias de interesse. O SIG
ERDAS 9.2 associa cada pixel da imagem & assinatura mais semelhante, através de uma
funcdo de densidade de probabilidade estatistica (Bayes), na qual avalia-se a probabilidade
de um determinado pixel pertencer a uma determinada categoria. Desta forma, cada pixel foi
classificado na categoria a qual ele tem a maior probabilidade de associacdo (Mather, 1999).
Com base nessas informagdes, foram definidas as dreas de treinamento, tendo como temas
de interesse: sombra, solo exposto, vegetacdo, agricultura, pasto, d4gua e drea urbana. Para
adaptar-se ao banco de dados presente na interface do modelo SWAT, foi feita uma analogia
das classes obtidas pela classificagdo da imagem de satélite ao de uso e ocupacdo de solo

presentes no modelo.

3.4.3. Mapa de solos da regiao

As informacdes que subsidiaram esta avaliagdo foram basicamente do mapa de solos
na escala 1:5.000.000 (IBGE, 2004). Esse mapa temadtico, fruto da parceria entre a
EMBRAPA e o IBGE, permitiu uma visualiza¢do espacial dos principais tipos de solos
segundo as especificacbes e nomenclatura indicadas pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos — SiBCS (EMBRAPA, 1999). Foram realizadas coletas de amostras
de solo na drea de estudo para validar as informacOes referentes ao mapa de solo,
seguidamente as analises foram efetuadas no Laboratorio de Solos da Universidade Federal
de Campina Grande. Os solos foram caracterizados fisicamente em termos de densidade do
solo (ds), densidade de particulas do solo (dp), porosidade total (p) e teores de areia, silte e
argila, segundo a metodologia descrita em Kiehl (1979) que serviram de suporte dos dados

de entrada do modelo SWAT.
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3.4.4. Suscetibilidade ao processo de erosao
3.4.4.1. Erosividade da chuva

A erosividade da chuva foi estimada a partir das anélises de chuvas individuais para
estacdo de Bebedouro. A precipitacido foi dividida por sua duracdo e se obteve, assim, a
intensidade, dada em mm h'l, conforme Foster et al. (1981). Para determinagao do indice de
erosividade (Elsp), fez-se necessdria a multiplicacdo de dois parametros especificos das
precipitacdes erosivas: energia cinética total da chuva (Ec), em MJ mm ha h' e intensidade
maxima em 30 min (I3g), em mm hl.

De acordo com Wischmeier & Smith (1978) foi considerada a Equagdo 1 para

estimativa da energia cinética por milimetro de chuva:
Ec= 0,119 + 0,0873 logl 1

em que:

TP -1 -1
Ec = energia cinética em MJ ha™ mm™;

. . -1
I = intensidade de chuva em mm hora .

A energia cinética por incremento de chuva foi entdo determinada com a Equacéo 2:

Eci = Ecx Vol 2)

em que:
Vol - quantidade de chuva do incremento (Iamina precipitada), mm

. e . <1z -1 -1
Ec - energia cinética por milimetro de chuva, MJ ha™ mm

A energia cinética total foi obtida pelo somatério da energia cinética de cada

incremento, segundo a Equacgao 3:

Ect = Z Eci ®))
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Logo, o Elj3 foi calculado pela Equacao 4:

E130 = Ectx 130 (4)
€m que:

El; - indice de erosdo, MJ ha! mm ! hora™

. . 1 -1
Ec - energia cinética por milimetro de chuva, MJ ha™ mm

. . L. . -1 -1
150 — intensidade maxima da chuva em 30 min, mm  hora

O valor limite do campo superior de definicio da varidvel Elzy é 76 mm™ hora”, a
qual gera uma energia cinética igual a 0,283 MJ mm™ hora™'. Nas planilhas de chuva, foram
consideradas todas as chuvas com intensidade superior a 10 mm, calculando-se a energia
cinética, duracdo e intensidade miaxima em trinta minutos dessas chuvas. Desta forma foi
calculado, para cada precipitacdo, o indice El3p em MJ ha™! mm™ hora™.

Somando-se os indices Elsy de todas as chuvas individuais e erosivas de cada més,
obteve-se a erosividade mensal das chuvas e, somando-se os indices El;y mensais, obteve-se
entdo a erosividade anual das chuvas ou parametro (R) da EUPS para bacia hidrogréfica em

estudo. O coeficiente de chuva ou indice médio mensal de erosdo (Rc) foi calculado pelo

método proposto por Lombardi Neto (1977), dado pela Equacao 5:

Pm?
Rc= — )
¢ Pa
em que:
Rc - coeficiente de chuva (mm)
Pm - precipitacdo média mensal (mm)

Pa - precipitacdo média anual (mm)
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Por fim a relagdo direta entre o coeficiente de chuva (Rc = szfPa) e o indice de
erosividade (El3p) possibilitou a determinacdo do potencial erosivo da chuva na Bacia
Hidrogréfica do Submédio Rio Sdo Francisco — BHSRSF. O potencial erosivo anual da

chuva foi classificado a partir da Tabela 2 segundo Carvalho (2008).

Tabela 2. Classifica¢dao do potencial erosivo anual da chuva

Erosividade (MJ mm (ha h)™") Classe de erosividade
R <2452 Erosividade fraca
2452 <R <4905 Erosividade moderada
4905 <R <7357 Erosividade moderada a forte
7357 <R <9810 Erosividade forte
R >9810 Erosividade muito forte

3.4.4.2. Risco de erosao do solo e relevo

A metodologia para elaboracdo de mapas que subsidiem a andlise de vulnerabilidade
Natural a Erosdo desenvolvida por Crepani et al. (2001) tem como objetivo apoiar o
Zoneamento Ecologico-Econdmico apoiado no conceito de Ecodinamica (Tricart, 1977),
que define uma relacdo entre os processos de morfogénese e pedogénese onde ao
predominar a morfogénese prevalecem os processos erosivos modificadores das formas de
relevo, e ao predominar a pedogénese prevalecem os processos formadores de solos.

A estabilidade ou vulnerabilidade, a resisténcia ao processo natural de erosdo das
unidades de paisagem natural é definida pela andlise integrada do conjunto rocha, solo,
relevo, vegetacdo e clima. Seguindo esta proposta, cada um destes temas recebe uma
pontuagdo de vulnerabilidade variando entre 1 e 3. Desta forma as unidades mais estiveis
apresentardo valores mais proximos de 1,0, as intermediarias ao redor de 2,0 e as unidades
de paisagem mais vulneraveis estardo proximas de 3,0. Como resultado final é apresentado a
vulnerabilidade de cada unidade ambiental em fun¢do das informag¢des provenientes de cada
tema avaliado: substrato rochoso, relevo, vegetacao, solos e clima.

Dessa forma, conforme os temas selecionados cinco grandes categorias hierdrquicas
foram adotadas para a producdo final da carta: estdvel, baixo risco, médio risco, risco
moderado, alto risco. Para cada tema selecionado utilizou-se a seguinte classifica¢do
conforme Ross (1994). Para o tema declividade do terreno, utilizaram-se os seguintes

intervalos de classe e os valores de vulnerabilidade (Tabela 3).
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Tabela 3. Escala de vulnerabilidade para as classes de declividade

Classes de Declividade (%) Risco de Vulnerabilidade
<3 Estavel
3-6 Baixo Risco
6-12 Médio Risco
12 -20 Risco Moderado
> 20 Alto Risco

Para a hierarquizacdo da varidvel solo (Tabela 4) foram levados em consideracdo os
tipos de solo encontrados na drea de estudo. Assim, os tipos de solo sdo classificados
conforme Ross (1994) de acordo com o grau de vulnerabilidade, e das caracteristicas
texturais, estruturais, plasticidade, grau de coesdo das particulas e profundidade/espessura

dos horizontes.

Tabela 4. Escala de vulnerabilidade para tipos de solo

Valor de Risco de

Tipos de solo
Vulnerabilidade Vulnerabilidade

Latossolo Vermelho-Amarelo 1,0

Baixo Risco
Latossolo Amarelo 1,0
Argilossolo Vermelho-Amarelo 2,0
Argilossolo Vermelho 2,0
Luvissolo Cromico 2,0 Médio Risco
Planossolo Natrico 2,0
Planossolo Haplico 2.0
Cambissolo Haplico 2.5 Moderado
Neossolo Regolitico 3,0
Neossolo Litélico 3,0
Neossolo Quartzarénico 3,0 Alto Risco
Neossolo Flivico 3,0

Vertissolo Cromado 3,0
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3.5. Descricao do modelo SWAT

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo matemético aplicado em
bacias hidrogréficas para avaliar o impacto da mudanga de uso da terra sobre os fluxos
hidrolégicos (Arnold & Fohrer, 2005; Zhang et al., 2007). As simulacdes realizadas pelo
modelo sdo baseadas em processos distribuidos realizados em escala didria de tempo.

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

apresentadas por Arnold et al. (1998), como sendo:

¢ O modelo requer informagdes especificas sobre o clima, as propriedades do solo, a
topografia, a vegetacdo e as prdticas de manejo do solo que ocorrem na bacia
hidrografica. Os processos fisicos associados a0 movimento da d4gua, movimento dos
sedimentos, crescimento das culturas, ciclagem de nutrientes, entre outros, sdao
diretamente modelados pelo modelo utilizando esses dados de entrada. Um aspecto
positivo dessa caracteristica do modelo é que foi desenvolvido para ser aplicado em
bacias ndo monitoradas;

e E computacionalmente eficiente, podendo simular extensas bacias hidrograficas sem
gastos excessivos de tempo;

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

eventos isolados de precipitagio.

A bacia hidrografica foi discretizada com base no relevo, em sub-bacias, que por sua
vez sdo parametrizadas através das Unidades de Resposta Hidrolégica (Hydrologic
Response Units — HRUs). Cada HRU corresponde a uma tinica combinacao de uso da terra,
tipo do solo e declividade da superficie. Subdividir a bacia em areas contendo combinagdes
Unicas possibilita a0 modelo considerar diferentes condi¢des hidrolégicas para diferentes

usos € solos.
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Segundo Baldissera (2005), o modelo foi desenvolvido para operar em intervalo
diario e é capaz de simular longos periodos, para gerar os efeitos das variagdes de manejo no
uso e ocupagdo do solo. De acordo com Arnold et al.(1998), o escoamento € calculado para
cada HRU e propagado para obter o escoamento total para a sub-bacia, o que aumenta a
precisao das predi¢des e fornece uma melhor descri¢do fisica do balanco hidrico na bacia. A
estrutura do modelo € baseada em comandos para propagar o escoamento, os sedimentos e
os produtos agroquimicos pela bacia, sendo estes comandos organizados em oito
componentes principais, que sdo hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do solo,
crescimento vegetal, nutrientes, pesticidas e manejo agricola (Lopes, 2008). O processo de
modelagem com o SWAT se dé inicialmente através da insercdo de dados relacionados as
caracteristicas fisico-climatica da bacia. Os dados de entrada no modelo SWAT
correspondem aos planos de informagdo cartograficos (PIs) e a dados alfanuméricos. A
Figura 3 apresenta o fluxograma de processamento do modelo SWAT.

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

ferramentas, estando o modelo conectado no SIG.
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1996)
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3.5.1. Descricao das equacoes do modelo

O modelo SWAT permite que vérios processos fisicos sejam simulados na bacia
hidrografica e a sua simulacdo serd realizada com dois componentes: o escoamento
superficial ou a fase de dgua e a erosado e transporte de sedimentos ou a fase de sedimentos.
Estes processos serdo apresentados nesta secao e estdo conforme a documentacao tedrica do

modelo SWAT elaborada por Neitsch et al. (2010).

Fase do sedimento no ciclo hidrolégico

A fase do sedimento controla a quantidade de dgua (tratando efetivamente do ciclo
hidrol6gico), sedimentos, nutrientes e pesticidas que chegam ao canal de cada sub-bacia. Os
itens nutrientes e pesticidas serdo suprimidos da descri¢ao a seguir, por ndo serem objetos de

estudo deste trabalho.
Ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico simulado pelo SWAT foi composto de quatro volumes de
controle, sdo eles: reservatorio superficial, reservatério subsuperficial, reservatério
subterraneo (aquifero raso) e reservatorio subterrdneo (aquifero profundo). No modelo
SWAT a determinacdo da produgdo de dgua da bacia hidrografica tem como base a Equacao

6, definida pelo balanco hidrico:

t
SWt :SW0+ Z(P_qup _ET_VVa_qub) (6)
t=1

em que:

SW¢: conteddo final de d4gua no solo (mm);

SW, : contetido de dgua no solo disponivel para as plantas, definido como a
diferenca entre a umidade de capacidade de campo e o ponto de murcha permanente
(mm);

t: tempo (dias);

P: precipitacao pluvial (mm);

Qsup: escoamento superficial (mm);

ET: evapotranspira¢do (mm);

W.: percolacdo (mm), e

Qsup: fluxo de retorno (ascensdo capilar) (mm).
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Escoamento superficial

O escoamento superficial na rotina de simulacdo do SWAT se da através do Método
de Curva Nimero (CN), elaborado em 1954 pelo Servico de Conservagdo do Solo (Soil
Conservation Service, atualmente Natural Resources Conservation Service) dos Estados
Unidos (Zhang et al., 2007). Tal método foi desenvolvido para fornecer, de maneira
consistente, uma estimativa do escoamento superficial para diferentes usos e ocupacdo do
solo e tipo de solo, considerando ainda a umidade prévia do solo (Neitsch, 2005). Com
diversas revisdes, este método possui relevante popularidade entre os hidrélogos, devido a
simplicidade, estabilidade e eficiéncia das predicdes (Zhang et al., 2007). O escoamento

superficial por este método se d4 conforme as Equacoes (7) e (8):

_ (P—025)° P> 028 )
P (P +0,8S) '
Qsup =0,P<0,25 8)

em que:
Qsup: escoamento superficial didrio (mm);
P: precipitacdo pluvial didria (mm), e

S: parametro de retencao.

O parametro de retencdo, S, varia: (a) na bacia, por causa do tipo de solo, uso da
terra, manejo e declividade; e (b) com o tempo, por causa da variacdo do conteiido de dgua

no solo. S é relacionado a CN pela Equacdo (9):

1000 )

_ _ 9
s 25,4(CN 10 )

O fator CN foi determinado diariamente, no modelo SWAT, variando
numericamente de 1 a 100, sendo o limite inferior representativo de um solo totalmente
permedvel e o limite superior de um solo que converterd toda a precipitacio em escoamento
(totalmente impermedvel) (Neitsch, 2005). Por fim, a consideracdo da umidade antecedente
do solo pode corrigir o valor de CN, quando ha uma situacdo seca, ponto de murcha, ou uma

situacdo em que estd saturado, capacidade de campo (Neitsch, 2005). A condi¢do de CN,
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expressa a condi¢cao normal do solo, CN; indica a condicao do solo em ponto de murcha
enquanto que CN3 o solo na capacidade de campo. O célculo de CN; e CN3 se da através uso

do valor médio, CN,, conforme as Equacdes (10) e (11).

20(100 — CN,)

CN; = CN, —
! 2~ (100 — CN,) + exp[2,533 — 0,0636(100 — CN,)]

(10)

CN3; = CN, X exp[0,0673(100 — CN,)] (11)
Evapotranspiracdo Potencial (ETP)

A evapotranspiracdo potencial foi calculada pelo modelo SWAT através do método
de Pennman-Monteith de acordo com a Equacdo (12). Necessitando, portanto, para a sua
estimativa de dados médios climaticosdas condicionantes termodinamicas da atmosfera. A
partir da determinagdo da evapotranspiracdo potencial, a evapotranspiragdo real foi
determinada levando em considera¢do a demanda evaporativa da precipitacdo interceptada

pela cobertura vegetal, a transpiracdo dos vegetais e a evaporacao do solo.

900
0,408A(R, — G) + v 1573 Wa(es — e€a) (12)

ETP =
A+7y(1+ 0,34 uy)

em que:

Rn: Saldo de Radiagio (Mj/m? dia™1),

G: Fluxo de calor no solo (Mj m~2 dia™!),

Ta: Temperatura média do ar (°C),

u2: Velocidade média diaria do vento a 2m de altura,
es: Pressdo de saturagcdo de vapor média didria (kPa),
ea: Pressdo atual de vapor média didria (kPa),

A: Declividade da curva de pressao de vapor.

I': Constante psicrométrica (kPa/°C).
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Em virtude da indisponibilidade de dados para toda a 4rea de estudo, a ETP foi
estimada pelo método de Linacre a partir da Equacgdo (13) para as estagdes meteorolégicas

utilizadas no estudo como critério de controle dos valores de saida do modelo.

T, + (0,006 H
medloo(_ (L) ) + 15 (Tmed - TO)

(80 - Tmed)

500

13)

ETP =

em que:

Teq : Temperatura média (°C),
H : Altitude (m), para a localidade,
L : Latitude (°S), para a localidade,

To: Temperatura de Orvalho (°C).

Sedimentos

A erosdo do solo foi estimada no modelo SWAT através da Equacido Universal de
Perda de Solo Modificada (MEUPS). A MEUPS é a versdao modificada da Equacgdo
Universal de Perda de Solo (EUPS). Essa equacdo comecgou a ser implantada no final da
década de 1950 pelo Servico de Conservagio dos Solos dos Estados Unidos. E um modelo
empirico, baseado em grandes bases de dados de campo, que estima a erosdo distribuida e
concentrada com base nos valores de quatro grandes fatores intervenientes no processo
erosivo: erosividade climdtica, erodibilidade dos solos, topografia, € uso e manejo da terra
(Ward & Elliot, 1995). O fator de energia da chuva considerado na EUPS € substituido pelo
fator de escoamento superficial na MEUPS. Esta modificacdo permite estimar a produgao de
sedimentos em eventos individuais. A estimativa da producdo de sedimentos foi permitida
porque o escoamento superficial é funcdo das condi¢cdes de umidade antecedente e este fator

representa a energia utilizada pela desagregacgao e transporte de sedimentos.
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A Equagdo Universal de Perda de Solo Modificada segundo (Williams, 1995) foi
definida pela Equacao (14):

sed = 11,8 (Quup X Gpico X Areanpy) " X K X C X LS X P X CFRG (14)

em que:
sed: producdo de sedimentos apds evento de precipitacdao no dia, em toneladas;
Qsup: €scoamento superficial (mm);
Qpico : Vazdo de pico do escoamento (m?/s);
Areapgry: drea da Unidade de Resposta Hidrolégica (ha);
K: erodibilidade do solo [(0,013ton m?2 hr)/(m3 ton cm)];
C: € o fator de uso e manejo do solo (adimensional);
LS: fator topografico (adimensional);
P: fator das praticas conservacionistas (adimensional), e

CFRG: fator de fragmentacdo esparsa (adimensional).
3.6. Processo de funcionamento do modelo

A aplicacdo do modelo SWAT foi realizada a partir da entrada de dados geoespaciais
e inser¢do de informacdes para composicao do banco de dados climatolégico e pedoldgico.
A insercdo dos planos de informacgdo cartogrificos e dos dados alfanuméricos no modelo
ArcSWAT ocorreu via interface apropriada (SIG). A partir da inser¢ao do MDE fo1 obtida a
rede de drenagem e assim foi possivel realizar a delimitacdo e discretizacdo da bacia em
sub-bacias. J4 a sobreposicao do mapa de uso e cobertura do solo, do mapa pedoldgico e das
classes de declividade da bacia permitiu a formacdo das Unidades de Resposta Hidrologica
(HRUs); essas por sua vez, possuem uma unica combinagdo dos mapas e classes

supracitados.



47

3.6.1. Parametros climaticos do modelo

Para a alimentagdo do modelo, os dados climéticos foram divididos em dois tipos:
dados didrios e dados mensais. Os dados didrios de precipitagao (PCP), temperatura maxima
(TMPmax) e minima do ar (TMPmin), radiacdo solar (SLR), velocidade do vento (WND) e
umidade relativa (HMD). Os dados didrios da precipitacdo pluvial, temperatura méxima,
minima e umidade relativa do ar foram obtidos de 9 esta¢cdes meteoroldgicas distribuidas na
area de estudo (Tabela 5 e Figura 4) para o periodo de 1970 a 2010, tais estacdes compdem a

rede de monitoramento meteorolégico do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Tabela 5. Localizacdo e informagdes referentes as estacdes meteoroldgicas

Estacdo Longitude Latitude  Altitude Tipo Série Fonte
(graus) (graus) (m) (anos)

Bebedouro -40,37 9,15 365 WXGEN 1970-2010 Embrapa-CPATSA
Cabrobd -39,31 -8,50 342 Meteorolégica  1970-2010 INMET
Custodia -37,65 -8,16 796 Meteoroldgica  1970-2010 INMET
Ingazeira -37,47 -7,55 1160 Meteoroldgica  1970-2010 INMET
Morro do Chapéu -41,22 -11,22 939 Meteoroldgica  1970-2010 INMET
QOuricuri -40,03 -7,90 441 Meteorolégica  1970-2010 INMET
Petrolandia -38,30 -8,88 732 Meteorologica  1970-2010 INMET
Remanso -42,10 -9,63 400 Meteorologica  1970-2010 INMET
Verdejante -38,98 -7,95 450 Meteorologica  1970-2010 INMET

Na auséncia de dados didrios de temperatura, radiacdo solar, velocidade do vento e
umidade relativa, o modelo SWAT preenche tais falhas a partir do gerador climético
WXGEN (Sharpley & Williams, 1990) tendo como referéncia os dados mensais da estacao
climatolégica de Bebedouro, PE (-9,15° -40,37°), a qual estd inserida na unidade de
pesquisa da EMBRAPA SEMIARIDO (CPATSA) e seus respectivos dados climatolégicos
sdo apresentados na Tabela 6.

Os dados mensais necessarios para o gerador climético sdao valores médios e desvios
dos registros climatoldgicos da area de estudo. Deve-se ressaltar que as estimativas de dados
de precipitacdo serdo calculadas através do programa computacional pcpSTAT desenvolvido
por Liersch (2003a) e a temperatura do ponto de orvalho foi utilizado o programa
computacional dew também desenvolvido por Liersch (2003b). A precipitagdo maxima em

meia hora foi definida apds encontrar os maiores valores de precipitacdo para cada més do
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periodo de dados e, em seguida, foram utilizados os fatores para desagregacao propostos por

Oliveira et al. (2000) por serem os mais proximos encontrados da drea de estudo.
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Figura 4. Localizacdo das estacdes meteorologicas

As varidveis climaticas solicitadas pelo gerador climatico WXGEN sio:

Localizagdo geogréfica da estagdo;

Numero de anos dos dados acumulados;

Média mensal de temperatura maxima didria (TMPMX);

Média mensal de temperatura minima didria (TMPMN);

Desvio padrao para a temperatura maxima didria de cada més (TMPSTDMX);
Desvio padrao para a temperatura minima didria de cada més (TMPSTDMN);

Média mensal da precipitacdo total (PCPMM)

Desvio padrao para a precipitagcdo didria do més (PCPSTD);

Probabilidade de dias tmidos seguidos de dias secos para o determinado més
(PR_W1);

Probabilidade de dias umidos seguidos de dias umidos para o determinado més
(PR_W2);

Média mensal de dias de precipitacdo (PCPD);

Valor maximo de meia hora de chuva em todo o periodo de registros de um
determinado més (RAINHHMX);
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e Mé¢édia de radiacdo solar didria para um determinado més (SOLARAYV);
e Media didria do ponto de orvalho para determinado més (DEWPT), e
e Mé¢édia didria da velocidade do vento para determinado més (WNDAYV).

Tabela 6. Dados utilizados pelo gerador climatico WXGEN

Variavel Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TMPMX (°C) 354 348 354 354 336 31,6 31,3 322 352 354 36,1 356
TMPMN (°C) 17,8 180 179 17,1 159 14,7 140 143 162 173 184 175

TMPSTDMX (°C) 3,1 6,8 6,9 4,1 4,7 5.4 5,7 4.4 8.8 1,6 1,7 2,2
TMPSTDMN (°C) 3.9 4,8 4,7 34 2,6 1,7 1,5 1,6 5,6 4,7 4,3 4,3

PCPMM (mm) 81,8 80,8 126,8 783 232 11,0 8,0 3,6 566 114 41,7 653
PCPSTD (dia) 90 9,7 10,8 97 3,3 1.8 1.8 0,9 1,7 3,2 6,6 7.1
PCPSKW (mm) 1,3 8,1 4,7 6,9 90 11,0 149 104 135 176 8,1 6,4
PR_WI1 (dia) 0,16 020 0,22 0,18 0,10 0,12 0,08 0,04 0,03 0,04 0,09 0,12
PR_W?2 (dia) 0,62 058 059 053 062 050 055 066 075 071 0,61 0,58
PCPD (dia) 10 10 11 9 7 6 5 4 4 4 6 7

RAINHHMX (mm) 543 634 374 475 198 11,8 139 6,2 10,8 248 343 308
SOLARAV MJm?) 188 183 178 16,6 148 139 144 16,6 193 202 199 19,1
DEWPT (°C) 20,0 20,3 208 206 194 182 172 169 172 179 188 195
WNDAV (ms™) 1.8 1,7 1,5 1,6 1.9 23 2,6 2,8 30 27 24 2,0
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Os dados de vazdo para a BHSRSF foram adquiridos da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). A Figura 5 apresenta as estacOes fluviométricas que serdo utilizados nesse estudo.
Foram utilizadas séries histéricas distintas para cada estagao fluviométrica tendo em vista

que a disponibilidade e consisténcia dos dados observados.
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—— Rede de drenagem

3.6.2. Parametros de solo do modelo

O banco de dados do modelo SWAT possibilita a inser¢do de novas informacdes
referentes as caracteristicas dos solos da bacia, dessa forma foi possivel adicionar as classes
de solos presentes na Bacia Hidrografica do Submédio Rio Sdo Francisco - BHSRSF e seus
respectivos parametros que foram obtidos apds a coleta de amostras de solos na drea de
estudo (Figura 6) e as andlises foram efetuadas no Laboratério de Solos da Universidade

Federal de Campina Grande.
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Figura 6. Distribui¢do dos pontos de obtencdo das amostras de solos na Bacia Hidrografica

do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

O banco de dados pedoldgico requer informacOes das caracteristicas fisico-hidricas

de cada classe de solo (Tabela 7), como:

e Grupos de saturagdo ou hidrolégico (HYDGRP);

e Profundidade médxima de solo que a raiz alcanca (SOL_ZMX);

e Porosidade (ANION_EXCL);

e Profundidade da camada (SOL_Z);

e Densidade aparente (SOL_BD);

e (Capacidade de dgua disponivel no solo (SOL_AWC);

e Condutividade hidraulica saturada (SOL_K);

e Erodibilidade (USLE_K);

e Albedo, sendo este relativo a parcela da radiagdo solar que € refletida ao atingir a
superficie do solo; considerando sua cobertura vegetal (SOL_ALB);

e Contetdo de carbono organico (SOL_CBN), e

e Percentagem de argila; silte; areia e rocha.
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Tabela 7. Caracteristicas fisico-hidricas médias dos solos na Bacia Hidrogréfica do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

Argilossolo Latossolo
SNAM Argilossolo Argilossolo Vermelho Latossolo Vermelho Luvissolo Neossolo Neossolo Neossolo Neossolo  Planossolo  Planossolo Cambissolo Vertissolo
Amarelo  Vermelho Amarelo Amarelo Amarelo Cromico  Fldvico  Litélico  Quartzarénico  Regolitico Héplico Nitrico Héplico Cromado
LAYERS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
HYDGRP B B B B C B C B A A B B B C
SOL_ZMX 600 400 400 400 400 600 400 400 400 400 600 400 600 400
ANION_EXCL 0,42 0,45 0,41 0,45 0,45 0,49 0,42 0,41 0,42 0,5 0,48 0,46 0,5 0,5
SOL_CRK 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
SOL_Z 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
SOL_BD1 1,59 1,59 1,66 1,53 1,54 1,38 1,52 1,62 1,6 1,55 1,43 1,46 1,37 1,52
SOL_AWC 0,06 0,16 0,05 0,1 0,03 0,14 0,11 0,1 0,07 0,06 0,13 0,12 0,13 0,12
SOL_K1 5,7 5.7 5,7 12,5 2,2 5,7 2,5 5,6 79,1 56,6 10,8 10,8 6,7 2,2
SOL_CBN 1,3 1,3 1,1 1,1 6,9 1,1 5,93 0,84 0,43 0,39 0,7 0,7 1,15 5,03
CLAY 10 13 5 13 10 19 11 3 2 5 17 16 26 56
SILT 15 19 12 8 4 27 16 13 1 24 22 14 55 40
SAND 75 68 84 79 86 54 73 84 97 71 61 70 19 4
ROCK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALB 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
USLE_K 0,14 0,14 0,14 0,13 0,12 0,15 0,16 0,17 0,14 0,18 0,18 0,18 0,16 0,13
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3.6.3. Unidade de resposta hidrologica - HRU

A bacia foi dividida em sub-bacias. Cada sub-bacia pode ser parametrizada pelo SWAT
usando uma série de Unidades de Resposta Hidroldgicas; as quais correspondem a uma tnica
combinacdo de uso da terra e do solo. Uma ou mais combinagdes de uso da terra/solo podem ser
criadas para cada sub-bacia. Subdividir a bacia em dreas contendo combinagdes unicas
possibilita ao modelo considerar diferentes condi¢des hidrolégicas para diferentes usos e solos.
O escoamento foi calculado para cada HRU e propagado para obter o escoamento total para a

sub-bacia. O modelo fornece duas op¢des de distribui¢ao de HRU’s:

e Dominant HRU: em cada sub-bacia; a combina¢do uso do solo e o tipo de solo que
apresentarem maior extensao; serd considerado para toda a area da sub-bacia; e os demais

tipos serdo descartados;

e  Multiple HRU’s: multiplos HRU’s serdo estabelecidos. Serdo criadas varias combinacdes
de usos e tipos de solos para cada sub-bacia gerada; de acordo com o nivel de

sensibilidade escolhida pelo usuério do programa.

A elaboracdo das HRU's envolve dois passos: primeiro os usos do solo das sub-bacias
foram identificados. Uma vez que esses usos a serem modelados forem determinados; o0s
diferentes tipos de solos foram selecionados. Dessa forma; cada HRU estabelecida apresentarou
uma combinacdo Unica entre um tipo de uso do solo com um tipo de solo; caso a escolha seja a
“Dominant HRU”. Para as simulag¢des realizadas nesse trabalho foi escolhido o método das
multiplas HRU’s para evitar a perda ou alteragcdo das informacdes reais relacionadas aos usos do

solo e aos tipos de solos que foram encontrados.

3.7. Reservatorios e entrada dos dados

O modelo SWAT possibilita a inser¢do de reservatérios na configuragdo da bacia
hidrogréfica, tendo em vista o impacto que os mesmos propiciam a vazao natural e as condi¢cdes
locais do ambiente, para realizacdo desse estudo foram incorporadas duas principais barragens ao
longo do curso do Rio Sao Francisco: Sobradinho e Itaparica-Luiz Gonzaga.

O modelo em sua rotina interna exige a vinculag@o do reservatdrio a uma unica sub-bacia,
sendo assim foi observado que os reservatdrios existentes apresentam a confluéncia de mais de

uma sub-bacia. Com isto vinculou-se o reservatdrio ao trecho que possuisse maior drea de
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drenagem, conforme a delimitacdo originada pela discretizacdo da bacia feita pelo préprio
SWAT. Os dados de volume e drea dos reservatdrios foram obtidos a partir da CHESF (2005), e
sao mostrados na Tabela 8. Os dados minimos requisitados pelo modelo para simular um

reservatorio sio:

. MORES - Més de inicio de operagdo do reservatorio;

. IYRES - Ano de inicio da operagao do reservatério;

. RES_ESA [ha] - Area superficial do reservatério como nivel de d4gua emergencial;
. RES_EVOL [10'm’] - Volume do reservatério como nivel de 4gua emergencial;

) RES_PSA [ha] - Area superficial do reservatério como nivel de 4gua normal;

° RES_PVOL [10'm’] - Volume do reservatério como nivel de dgua normal;

. RES_VOL [10*m’] - Volume do reservatério no primeiro dia de simulagio, e

. RES_RR [m3 s-1] - Vazao média anual de saida do reservatorio.

Tabela 8. Caracteristicas fisicas e hidrolégicas dos reservatdrios inseridos na Bacia Hidrografica

do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

Valores
Parametros
Sobradinho Itaparica — Luiz Gonzaga
MORES Novembro Junho
IYRES 1979 1988
RES_ESA [ha] 421400.000 82.800
RES_EVOL [10*m’] 3400000.000 1.078.200
RES_PSA [ha] 354471.765 27.254
RES_PVOL [10*m’] 2860000.000 354.900
RES_VOL [10*m?] - .
RES_RR [m’ s 2.060 2.400

3.8. Analise morfométrica da bacia hidrografica

Para a extracdo das redes de drenagem o MDE foi utilizado o SIG ArcGis 9.3, com a
finalidade de gerar os “mapas de dire¢cdo e acumula¢do de fluxo”, foi necessario primeiro
converter 0 MDE para o formato GRID. Com o MDE no formato GRID foi possivel gerar os
mapas contendo as direcoes de fluxo e o fluxo acumulado, através do moédulo de andlise
hidrolégica do ArcGis 9.3. O mapa de fluxo acumulado foi classificado e as drenagens acima de
1000 foram extraidas. O valor 1000 foi um limite arbitrario adotado nesse estudo que se refere ao

nimero minimo de células do terreno necessdrias para gerar células de drenagem. O método
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empregado para delimitagdo automatica do limite da BHSRSF foi de acordo com a ordem da
hierarquia fluvial com base na proposta de classificacdo de Strahler (1952). Em seguida foi
delimitada a BHSRSF juntamente com suas subdivisdes através do Menu “Hydrology” na
ferramenta “Watershed”.

Posteriormente utilizando recursos do SIG foram calculados alguns parametros fisicos
tais como: drea, perimetro, comprimento das redes de drenagens, nimero de segmentos dos rios,
e tais dados foram a base para diversos cdlculos para determinar alguns parametros fisicos da

bacia hidrografica em estudo (Tabela 9).

Tabela 9. Caracteristicas morfométricas que foram avaliadas na BHSRSF

Caracteristica . =
Morfométrica Descrigao Equacio Fonte
Dd - Densidade de Relacio entre o comprimento da rede de Dd=Cr/A
] Horton (1945)
drenagem drenagem (Cr) e a drea da bacia (A) (km/km?)
Dh — Densidade Relagcdo entre o niimero de segmentos de rios Dh = Nt/A
. . ) Christofoletti
hidrografica (Nt) e a area da bacia (A) (km?)
(1969)
Relag@o entre o nimero de segmentos de rios T =Nt/P Franga (1968);
T - Razdo de textura
(Nt) e o perimetro da bacia (P) (km) Smith (1950)
Relagdo entre a drea da bacia (A) e o Kf = A/l2
Kf - Fator de forma ) ) ) Horton (1945)
comprimento do eixo da bacia (L). (m2/m)
Kc - Coeficiente de Relacdo entre o perimetro (P) da bacia e a area Kc=0,28(P/VA)
Lima (1969)
compacidade da bacia (A). (m/m2)
IC - Indice de Relacdo entre a drea da bacia (A) e o perimetro  IC = 12,57 (A/Pz)
Miiller (1953)
circularidade (P) da bacia.

3.9. Analise de sensibilidade

Condicdes hidroldgicas variam muito entre as diferentes vertentes. [Por exemplo, Arnold
et al. (2000) em aplicacdo do modelo SWAT encontraram que as trés bacias diferentes dentro da
Bacial do Alto Rio Mississippi-EUA apresentaram diferencas claras em relagdo a sensibilidade
hidrolégica. Assim, a andlise de sensibilidade € um instrumento para previsdo dos parametros

(Tabela 10) que possuem maior impacto sobre as simulacdes hidrolégicas e sedimentoldgicas
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elaboradas diretamente pelo modelo ArcSWAT (Neitsch et al., 2005) proporcionando um
conhecimento da influéncia do parametro sobre o modelo o que possibilita a racionalizacdo de
etapas de calibra¢do, bem como a fixa¢ao de parametros aos quais o modelo € pouco sensivel.

Arnold et al. (2000) avaliaram na anédlise de sensibilidade os parametros da curva
nimero, capacidade de dgua disponivel do solo, e coeficiente de evaporagcdo do solo, e estes
também foram encontrados por serem muito sensiveis em estudo utilizando o modelo SWAT
(Panagopoulos et al., 2011; Cibin et al., 2010; Zhang et al., 2009; Kim et al., 2010 e Muleta &
Nicklow, 2005).

Tabela 10. Parametros passiveis de calibragdo do modelo SWAT

Parametros Descrigao

ALPHA_BF Constante de recessido do escoamento de base (dias)

BIOMIX Eficiéncia da mistura biolégica do solo (adm.)

BLAI Indice de 4rea foliar Maximo (m?.m™)

CANMX Quantidade de 4gua maxima interceptada pela vegetagdo (mm)

CH_COV Fator de cobertura do canal

CH_EROD Fator de erodibilidade do canal

CH_K?2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm.h")

CH_N2 Coeficiente de Manning para o canal principal (adm.)

CN2 Curva niimero inicial para condi¢do de umidade AMC II (adm.)

EPCO Coeficiente de compensagio de absor¢do de dgua pelas plantas (adm.)

ESCO Coeficiente de compensagdo da evaporacdo de dgua no solo (mm)

GW_DELAY Intervalo de tempo para a recarga do aquifero (dias)

GW_REVAP Coeficiente de ascensdo da dgua a zona saturada (adm.)

GWQMN Nivel limite da 4gua no aquifero raso para a ocorréncia do fluxo de base (mm)

RCHRG_DP Coeficiente de percolag@o da dgua para o aquifero profundo (adm.)

REVAPMN Prof. limite da 4gua no solo para a ocorréncia da ascensdo da dgua na zona ndo saturada
(mm)

SLOPE Declividade media da sub-bacia (m.m™)

SLSUBBSN Comprimento médio da encosta da sub-bacia (m)

SOL_ALB Albedo do solo (adm.)

SOL_AWC Armazenamento de dgua no solo (mm.mm'l)

SOL_K Condutividade hidraulica do solo saturado (mm.h’l)

SOL_Z Profundidade da camada do solo (mm)

SPCON Pardmetro linear para calcular a quantidade mixima de sedimentos que pode ser
depositado durante o transporte de sedimentos pelo canal

SPEXP Pardmetro exponencial para calcular a quantidade méixima de sedimentos depositada
durante o transporte de sedimentos pelo canal

SURLAG Coeficiente de retardamento do escoamento superficial direto (dias)

USLE_C Fator de cobertura da USLE

USLE_K Fator de erodibilidade do solo da USLE
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Para a andlise de sensibilidade o modelo SWAT utilizou a combinacdo do Latin
Hypercube (LH) e o One-Factor-At-a-Time (OAT). O LH utilizou o método de Monte Carlo,
permitindo uma andlise mais robusta na sensibilidade, pois requer um grande niimero de
varidveis associadas (Neitsch et al., 2005). O conceito das simula¢des do Latin-Hypercube foi
baseado na simula¢do de Monte-Carlo, porém utilizou um método de amostragem estratificada
que permitiu a estimacdo mais eficiente das estatisticas dos parametros de saida. O método
subdividiu a distribui¢do de cada pardmetro em “N” intervalos cada qual com a probabilidade de
ocorréncia igual a 1/N. Os valores aleatérios dos parametros foram gerados de forma que cada
série foi amostrada apenas uma Unica vez e entdo o modelo foi executado “N” vezes com a
combinacdo aleatéria dos pardmetros Griensven et al. (2002).

No OAT apenas os parametros de entrada foram modificados durante os looping que o
modelo realiza na andlise. Em cada rodada somente um pardmetro foi mudado por vez; assim
com as mudancas no resultado em cada rodada o modelo pode encontrar a solugdo para as
ambigiiidades que sdo atribuidas ao parametro de contribui¢do que foi alterado Griensven et al.
(2002). Portanto, a mudanca na saida do modelo pode ser ambiguamente atribuida aos

pardmetros modificados pela média elementar parcial do S;jdefinido pela Equacéo (15).

o [SSE(®1, ..., 8% (1 + £), ..., 0,) — SSE(@1, ... By, ... B,)]
i,y — f

15)

em que:
Si.j: efeito parcial do pardmetro ¢; ao redor do LH ponto j;
f: fracdo que o parametro ¢; € alterado (predefini¢cdo constante); e

SSE: somatdrio do erro quadrado.

O somatério do erro quadrado definido pela Equacdo (16) foi utilizado como fungdo

objetiva para a andlise de sensibilidade.

n
2
SSE = > (Xeops = Xesim) (16)
i=1

em que:
~ o, qe .. -1
Xi.obs: Vazdo média didria observada (m3 S ) e

~ L q- . . -1
Xisim: vazdo média didria simulada (m3 s).
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Os parametros foram aleatoriamente aumentados ou diminuidos com a fragdo de f e
considerado o parametro “p”. O desempenho do fator “p” envolve p+1 obtendo o parcial efeito
de cada parametro em uma rodada. O efeito final foi estimado pela média do conjunto de “m”
efeito parcial. O resultado final foi fornecido por meio de um ranking o LH que estimou o
alcance por meio de m x (p+1) para cada rodada na simulacdo. A andlise de sensibilidade

forneceu um ranking dos parametros que possuem relacio direta com as componentes da vazao

fluvial e do aporte de sedimentos.

3.10. Calibracao e validacao do modelo

Em virtude da grande quantidade de equacdes representam os processos fisicos e
dindmicos no modelo SWAT, principalmente os associados a perda de solos e previsdo de vazao
diversos componentes presentes no modelo necessitam de ajustes que possibilitem sua melhor
descricao de cada simulacdo. Sendo necessdria assim a utilizacdo dos resultados oriundos da
andlise de sensibilidade (van Griensven et al., 2006): Latin-Hypercube (LH) e Onefactor at a
time (OAT).

A calibracdo € uma ferramenta que permite ao usudrio editar o desempenho global das
variaveis de entrada do modelo (Sammons & Neitsch, 2000). De acordo com Arnold et al.
(2000) o primeiro passo de uma calibracdo tradicional foi dividir os valores medidos em duas
séries temporais, sendo uma para calibracdo e outra para validacdo. No inicio da simulagdo
ocorreram grandes incertezas; devido ao desconhecimento das condic¢des iniciais principalmente
a umidade do solo justificando a utilizacio de um periodo de aquecimento do modelo
comumente conhecido como “warm up”, para que, ao iniciar a simulagdo as variaveis de estado
estejam livres da influéncia das condig¢des iniciais (Mello et al., 2008; Zhang et al., 2007; Von
Stackelberg et al., 2007). Para tanto, utilizou-se dos trés primeiros anos da série de dados,
periodo que compreende os anos de 1990 a 1992.

A natureza distribuida do SWAT faz com que o processo de calibracio do modelo seja
computacionalmente intenso por causa das representagcdes em HRU’s e os parametros associados
a cada HRU. Como exemplo dessa complexidade, se ha 100 HRUs e 10 parametros do modelo a
serem calibrados a calibracdo envolverd essencialmente 10 x 100 = 1000 parametros fazendo
com que haja a necessidade de um processo automatico de calibracdo.Para a calibragdo
automética o modelo utiliza o método Shuffled Complex Evolution - University of Arizona —
SCE-UA (Arnold et al., 2005).

Essa calibracdo foi efetuada por meio da rotina de autocalibragdo existente no proprio

modelo, considerando-se as faixas de valores de cada parametro (Neitsch et al., 2005; van
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Griensven et al., 2006). A rotina emprega o método Parasol (Parameter Solutions method), que
tem por base o algoritmo genérico Shuffled Complex Evolution (SCE-UA) (Duan et al., 1994).
No SCE-UA as varidveis sdo otimizadas usando o critério de otimizagdo global a partir de dados
de entrada que compdem a calibracao do modelo. O SCE combina a sistemética evolu¢ao dos
parametros em direcdo a melhoria global compativel com os dados medidos. De acordo com
Sorooshian (1991) o algoritmo SCEUA opera com uma populacdo de pontos que evolui em
direcdo ao 6timo global de uma unica fun¢do por meio de sucessivas interagcdes e avaliagdes da
funciao objetivo.

Na etapa inicial foi gerada de forma aleatéria uma populacdo de pontos espalhados entre
os limites maximos e minimos definidos para cada pardmetro. Essa populacdo foi separada em
conjuntos (chamados de complexos) que evoluem baseados no processo de “reproducio”.
Quanto maior a populacdo maior s3o as chances de se encontrar o 6timo global da func¢do
objetivo, porém maior € o tempo de processamento € o nimero de interagdes necessarias para a
convergéncia do algoritmo (Baltokoski, 2008).

A etapa de validacdo dos valores obtidos pelas simulacdes consistiu na andlise dos
hidrogramas observados e simulados para trés estacOes fluviométricas inseridas na area de
estudo como também dos dados observados e estimados pelo SWAT de ETP para nove estagoes
meteoroldgicas e por fim a verificagdo da acuricia dos dados através dos indices estatisticos que

serdo descritos seguidamente.

3.11. Analises estatisticas

3.11.1 Dados dos MDE?’s, vaziao e evapotranspiraciao potencial

Primeiramente, avaliou-se o desempenho de modelos digitais de elevagdo, ou seja, os
dados de altitude quando comparados a dados obtidos por sistemas de posicionamento global
(GPS), sabendo-se que a qualidade do MDE vai influenciar diretamente na discretizacdo da bacia
hidrografica, geragdo da rede de drenagem e formacdo das HRU’s. A precisdo da simulagdo da
vazao mensal foi importante porque eventos de chuvas intensas contribuem para a geracdo de
cargas de sedimentos, como também a componente da ETP interfere diretamente no balanco
hidrico da bacia hidrografica. Tendo como objetivo avaliar no periodo simulado a acurécia de
tais varidveis, foram utilizados dados de vazao oriundos de trés estacdes fluviométricas inseridas
na area de estudo como também dos dados observados e estimados pelo SWAT de ETP para
nove estacdes meteoroldgicas, para calibrar os coeficientes e para avaliar o desempenho do

modelo SWAT. Os anos foram escolhidos de acordo com as menores omissdes principalmente
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no que se referem os dados de vazao. Quando se relacionam, pela regressdo, valores estimados
com valores observados, podem-se obter informagdes da precisio e da exatiddo, que,
conjuntamente, indicam a consisténcia dos dados estimados com os observados. Foram obtidos
os coeficientes dos modelos a partir do método dos minimos quadrados da diferenca entre os

valores observados e os estimados.

Para avaliar o desempenho de cada modelo na estimativa dos valores de altitude, vazao e

ETP, respectivamente, foram utilizados os seguintes indices estatisticos:

a) Raiz quadrada do quadrado médio do erro normalizado (RQMDN) de acordo com a Equacgao

(17):

Lo, - 01)2]0'5
1

n
n ~i=1 Oi

7)

RQMDN =

em que:
Ei - valor estimado
Oi - valor observado
n - nimero de observagdes

A RQMDN varia entre 0 a infinito sendo que, quanto menor, melhor a estimativa,
entretanto, este indice nao faz distingdo quanto aos dados serem subestimados ou superestimados

(Jacovides & Kontoyiannis, 1995).

b) O erro médio absoluto (EMA) representa o médulo da diferenca entre o valor observado e o

valor estimado foi determinado pela Equacao (18):

n
1
i=1

em que:
Ei - valor estimado
Oi - valor observado
n - nimero de observagdes

Similar ao RQMDN, quanto menor o valor do erro médio absoluto de EMA melhor a
estimativa, porém valores positivos indicam a quantidade média de superestimativa dos modelos,

e negativa, o contrario.
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¢) O erro médio percentual EMP(%) diz respeito ao percentual de vies dos valores simulados em
relacdo aos observados. Quanto mais préximo de zero for o valor deste coeficiente melhor o
modelo representard a realidade, ou seja, menor a tendéncia nas estimativas e, além disso, serve
também como indicativo se o modelo € pobre em representatividade (Moriasi et al., 2007). Liew
et al. (2007) apresentaram a seguinte classificacdo: | EMP | < 10%, muito bom; 10% < | EMP I<
15%, bom; 15% < | EMP | < 25%, satisfatério e | EMP | > 25%, o modelo é inadequado. O erro

médio percentual foi obtido pela Equacdo (19):

0, — E,
i

1 n
EMP(%)=HZ| = |><100% (19)

em que:
Ei - valor estimado
Oi - valor observado
n - nimero de observacgdes

O coeficiente de determinacado (Rz) entre os valores de ETP, vazao e altitude do MDE

estimados foram avaliados pelo teste t-Student, dado pela Equacgdo (20):

Vn — 2
t:L (20)
1—1r2

em que:
n - nimero de observacgdes
r - coeficiente de correlacao

No presente estudo, foram utilizados os niveis de significancia de 1 e 5% de

probabilidade.
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3.13. Simulacao de cenarios

Dentre as vantagens da utilizacdo de modelos matemdticos, uma das mais importantes
refere-se a elaboracdo de cendrios, ou seja, a possibilidade de alterar as configuragdes dos
parametros de entrada do modelo no intuito de gerar novos conjuntos de condi¢des virtuais, as
quais permitem, antecipadamente, a visualizacdo das conseqii€éncias geradas por determinado
grupo de fatores hipotéticos (Xavier, 2009). Diante da necessidade de planejar adequadamente o
aproveitamento dos recursos de solo na regido semidrida, a utilizacdo de modelos
hidrossedimentoldgicos € imprescindivel na geracdo de cendrios alternativos de uso solo, que
leve em consideragdo as praticas de conservacdo, buscando minimizar as perdas do solo e
maximizar o escoamento superficial.

Com o intuito de analisar o quanto as alteracdes no uso e ocupagao do solo interferem nos
processos de escoamento superficial e producdo de sedimentos e avaliar uma alternativa de uso

em bases conservacionista, trés cendrios serdo gerados:

e Condicdes de referéncia: a BHSRSF com o uso e cobertura do solo atual, que servird de

base para comparagdo com 0S cenarios;

e Cendrio 1: a BHSRSF com a substituicio da cobertura de pastagem por vegetacdo
caracteristica da regido (Caatinga arborea e sub-arbustiva) simulando um cenario de

preservacao da bacia.

e Cendrio 2: a BHSRSF com a substituicdo da cobertura de pastagem por cultivo de milho

simulando um cendrio de uso agricola.

e Cendrio 3: a BHSRSF com a substituicdo da cobertura de pastagem por solo exposto

simulando um cendrio de degradacdo do ambiente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Anélise do modelo de elevacao digital

O perfil topografico do trecho de coleta dos dados de altitude através do GPS, como
também a distribui¢do dos pontos extraidos dos MDE através do SIG ArcGIS 9.3 € apresentado
na Figura 7. Observa-se que na grande maioria dos pontos hd uma pequena tendéncia de
subestimacao dos valores oriundos dos MDE; tal fato pode ser justificado pela resolucdo espacial

das imagens dos sensores remotos em comparacdo com a precisao dos dados obtida pelo GPS.

+GPS & SRTM m ASTER = TOPODATA

Altitude (metros)
L]
[ 3

i e

E & s AN

350 *t . L}
!ii!i

P1 B3 P53 P7 P2 P11 P13 P15 P17 P19 P21 P23 P25 P27 P29 P31 P33 P35 P37
Pontos de controle - GPS
Figura 7. Perfil topografico do trecho de coleta das amostras de solos na Bacia Hidrografica do

Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

Os erros médio percentual (EMP) e absoluto (EMA) provenientes dos dados utilizados na
metodologia sdo apresentados na Tabela 11. Os resultados obtidos apontam erro médio
percentual e erro médio absoluto de 3,37% e 14,18 m, respectivamente, para os valores
estimados a partir de dados do MDE aster. Para o MDE topodata sdao verificados os valores de
2,98% e 12,53m, sendo referentes ao EMP e EMA, respectivamente. Os menores erros
associados foram obtidos para o0 MDE srtm, sendo observado EMP igual a 2,71% ¢ EMA de
11,45m.
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Tabela 11. Andlise estatistica dos modelos de elevacdo digital

Altitude (metros) 5 EMA EMP RQMDN
MDE R
Média Max. Min. (m) (%) (%)
Aster 404,5 603,0 314,0 0,926" 14,18 3,37 4,7
Topodata 410,8 615,0 329,8 0,941" 12,53 2,98 2,2
SRTM 409,0 607,0 330,0 0,945 11,45 2,71 2,1

*Significativos ao nivel de 1% de probabilidade

4.1.1. Discretizacido da bacia e analise morfométrica

O modelo SWAT tem como base a interacdo de um SIG que possibilita a entrada de
“layers” das mais diversas informagdes com objetivo da caracterizacdo da bacia hidrografica,
enquanto a discretizagdo da bacia consiste em delimitar em sub-bacias com intuito de obter o
maior nimero de informagdes pontuais (outlets) em toda 4rea analisada. Como a interface
ArcSWAT possibilita a escolha de como serd feita a delimitacdo da bacia hidrografica, neste
estudo optou-se pela inser¢do da drea limitante da BHSRSF gerando um raster de contorno para
que assim fosse delimitada a 4rea real. A partir da delimitacdo da drea da bacia foi possivel
definir qual a drea minima de contribui¢do da rede de drenagem para formagdao de um segmento
de rio e por consequéncia a rede de drenagem; quanto menor a drea da célula de drenagem maior
serd a quantidade de sub-bacias que fardo a composi¢do da drea total da bacia hidrogréfica.
Entretanto o modelo possui limitagdes computacionais para o processamento das simulagdes,
que também estdo associadas a qualidade do MDE inserido para discretizacdo da bacia; sendo
assim nem sempre o maior nimero de sub-bacias garante o &xito na geracdo dos resultados.

Assim, neste estudo foram delimitadas 52 sub-bacias conforme espacializadas na Figura 8.
A parte final na delimitacdo na drea de contribuicdo hidrica da bacia € feita pela defini¢do do
exutério, que consiste na escolha do ponto de convergéncia de todas as componentes do
escoamento superficial e de base para bacia analisada.

Definida a area de contribuicdo da bacia hidrogrifica e sua rede de drenagem foram
inseridos os layers de uso e ocupacdo do solo, tipos de solos e configuragdo dos intervalos de
declividades a serem considerados para formag¢do das Unidades de Respostas Hidrologicas —
HRU’s. Assim foram determinadas 299 HRU’s e, assim, a escolha das caracteristicas para
formacdo das HRU’s foi extremamente importante, tendo em vista que o processo delimita quais
as componentes de ocupagcdo do solo, do tipo de solo e da declividade sio os mais
representativos para cada HRU’s e para a andlise de sensibilidade e calibracio do modelo. No

término das primeiras simulagdes as parametrizagdes serdo feiras ao nivel das HRU’s.
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Figura 8. Delimitacdo da Bacia Hidrografica do Submédio Rio Sdo Francisco (BHSRSF)
realizada pelo ArcSWAT

A bacia de drenagem da BHSRSF apresenta uma area de 110.446,00 km?, com perimetro
total de 3.834,8 km e 3028 segmentos de rios, formando uma rede de drenagem de 22.283,6 km
e o seu rio principal possui uma extensao de 720 km (Tabela 12). As caracteristicas da rede de
drenagem da bacia mostram que a densidade de drenagem € de 0,2 km/km?, que segundo a
classificagdo de Christofoletti (1969) € baixa, pois menor do que 7,5 km/km® tem essa
classificacdo Ja para Villela & Mattos (1975), esse indice pode variar de 0,5 km/km?, em bacias
com drenagem pobre, a 3,5 km/km’ ou mais, nas bacias excepcionalmente bem drenadas,
indicando, portanto, que a bacia em estudo apresenta baixa drenagem de acordo com essa

classificagdo também.
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Tabela 12. Caracteristicas dimensionais da rede de drenagem da bacia de drenagem Bacia

Hidrograficas do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

Parametros Valores
Area da bacia (A) 110.446,00 km’
Perimetro da bacia (P) 3.834,8 km
Comprimento do eixo da bacia (L) 490 km
Comprimento do Rio principal (R) 720 km
Comprimento da rede de drenagem (Cr) 22.283,6 km
Nuimero de segmentos de rios (Nt) 3028
Densidade de drenagem (Dd) 0,2 (km/km?)
Padrao de drenagem Dendritico
Razao de textura (T) 0,79 (km)
Fator de forma (Kf) 0,46 (m?/m)
Coeficiente de compacidade (Kc) 3,2 (m/m2)
Indice de circularidade I 0,09

O coeficiente de compacidade encontrado para bacia foi maior do que 1 (3,2) e o fator de
forma foi considerado baixo, 0,46. Por meio desse resultado pode-se afirmar que a bacia de
drenagem do Submédio Rio Siao Francisco, em condi¢cdes normais de precipitacdo, ou seja,
excluindo-se eventos de intensidades anormais, € pouco susceptivel a enchentes. Assim, hd uma
indicacdo de que a bacia ndo possui forma circular, possuindo, portanto, uma tendéncia de forma
alongada, eliptica (Santos, 2001). Também o coeficiente de compacidade indica que a bacia ndo
possui forma préxima a circular, isto é, apresenta forma alongada. Tal fato pode, ainda, ser
comprovado pelo indice de circularidade, cujo valor é de 0,09. Conforme se pode observar na
Figura 9, o padrdo de drenagem predominante nessa bacia € do tipo dendritico. Esse tipo de

drenagem é bem ramificado e se assemelha a uma darvore, e desenvolve-se em terrenos com

predominio de rochas mais resistentes.
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Figura 9. Rede de drenagem da Bacia Hidrografica do Submédio Rio Sdo Francisco (BHSRSF)

A BHSRSF possui consideravel variacdo de altitude, minima de 173m e maxima de
1280m, apresentando uma altitude média de 506m e uma amplitude de 1107m (Figura 10). Isso
evidencia que algumas regides da bacia em questdo favorecem uma maior perda de dgua por
escoamento superficial em fungdo da rampa do declive. Areas que apresentam altitude entre 350
e 400 metros correspondem a 17.605km?, ou 15,9% do total, e localizam-se principalmente na
parte central da bacia na calha da drenagem do rio Sdo Francisco. J4 as altitudes entre 400 e
450m correspondem a 24.705km2, 22.4% da drea total. Areas com altitudes superiores a 450m
correspondem a mais de 60.000km*, 56% do total da drea da bacia. Trentin & Robaina (2005)
comentam que o mapa hipsométrico tem fundamental importancia na andlise da energia do
relevo, indicando condi¢des mais propicias a dessecacdo para as dreas de maior altitude e de

acumulacao para as areas de menor altitude.
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Figura 10. Mapa altimetrico da Bacia Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

A declividade médxima foi de 146%, ja a declividade média apresentada foi de 4,4%
(Figura 11), mais da metade da drea da bacia (83%) apresentou declividades menores que 6%, o
que corresponde, segundo classificacdo de De Biase (1993), o relevo de varzea e plano a suave
ondulado, correspondendo a mais de 90.000km”. Em seguida, ha declividades no intervalo de 6 a
12%, que ocorrem em uma area de 11.044 kmz, correspondente a 10,0% da érea total. Essa
classe compreende areas com suave ondulado e ondulado, onde a erosdo hidrica ndo oferece
problema e somente as praticas de conservagdo (preparo do solo e cultivo em nivel) sdo

necessdrias, exceto em solos erodiveis (arenosos) com comprimento de rampa muito longo.
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Figura 11. Mapa da declividade da Bacia Hidrogréfica do Submédio Rio Sdo Francisco

(BHSRSF)

De acordo com a distribui¢do das classes de uso de solo identificadas na drea em estudo
(Figura 12), observa-se que a Caatinga Arborea e Arbustiva, Caatinga Sub-arbustiva e Pastagem
dominam a paisagem ocupando uma drea, de 60.385,7; 18.998,5 e 22.737,5 kmz,
respectivamente, totalizando cerca de 102.121,8 kmz, area correspondente a 92,5% da area total
da bacia. Os cultivos irrigados sdo encontrados na parte sul da bacia préximo ao rio Sdo

Francisco, tal drea corresponde a 3.079,1 km? representando menos de 3% da drea total.
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Figura 12. Mapa de uso e ocupagao atual da Bacia Hidrogréfica do Submédio Rio Sao Francisco

(BHSRSF)

A bacia hidrogréifica do Submédio Rio Sao Francisco apresenta predominio de trés
classes de solos (Figura 13), sendo mais de 26.463 kmz, ou seja, 24%, do total da drea da bacia
pertencentes a classe de Luvissolo Cromico, enquanto a classe de Argilossolo Vermelho-
Amarelo representa pouco mais de 13.000 km?, sendo que a ultima classe de solo é a do
Neossolo Quartzarénico apresentando 11,1% da area total.

A caracterizacdo pedoldgica da area de estudo € de grande importancia tendo em vista
que diferentes tipos de solo podem apresentar susceptibilidade diferenciada a erosdo, mesmo
para condicdes semelhantes de declividade, cobertura vegetal e préiticas de manejo. Essas
diferencas sao devidas as propriedades do proprio solo e sdo denominadas erodibilidade do solo
(Bertoni & Lombardi Neto, 1985). Os mesmos autores classificam o fendmeno como sendo a
vulnerabilidade do solo ou a sua susceptibilidade a erosdo, que € a reciproca da sua resisténcia a
erosdo. As propriedades do solo que mais influenciam a sua erodibilidade s@o aquelas que afetam

a taxa de infiltracdo da dgua no solo, associada a sua resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 13. Mapa pedolégico da Bacia Hidrogréfica do Submédio Rio Sdo Francisco (BHSRSF)

4.2. Analise ambiental e risco de degradacao na bacia

4.2.1. Variaveis meteorologicas e evapotranspiracao potencial

Observando a Tabela 13, verifica-se que no periodo de 1970 a 2010 a precipitacio total
anual média para as estacdes meteoroldgicas utilizadas foi de 428,5 mm, os maiores valores
dessa varidvel foram observados na estacdo de Remanso (627,5 mm) localizada na parte oeste da
BHSRSF, enquanto que os menores para estacao de Custddia (272,4 mm), que, como constatado
por Santos et al. (2010), caracteriza-se pela ma distribuicdo no tempo e no espago, apresentando
um periodo de estiagem que ocorre de julho a dezembro e um periodo chuvoso, de janeiro a
abril, com valores méaximos situados entre 451,3 e 270,7 mm, respectivamente. O desvio-padrao
da precipitacdo pluvial se apresenta mais elevado nesse periodo, uma vez que quanto maior a
variabilidade das chuvas, maior serd o seu desvio-padrdo. Enquanto que o regime de precipitacio
varia sazonalmente e espacialmente para diferentes partes da bacia, o padrio de

evapotranspiracdo é mais estdvel. A evapotranspiracdo potencial (ETP) é alta na BHSRSF

quando comparada as demais regides do Brasil, que € justificado pelas caracteristicas do clima
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semidrido que somada a elevada disponibilidade energética, na forma de radiagdo solar direta,
aumenta a demanda evapotranspirativa da regido. Tal oferta energética condiciona uma pequena
oferta hidrica a regido. A demanda da evapotranspiracdo € elevada para todas as estacoes
meteoroldgicas, principalmente para Remanso, Bebedouro e Cabrobd que apresentam em média
valores de ETP da ordem de 1395, 1348 e 1306 mm ano™’.

O grande contraste climatico e fisiografico dentro da BHSRSF produzem grandes
variagdes na disponibilidade de 4gua para o abastecimento e destinando ao uso agricola onde
precipitacdo ndo estd disponivel ou confidvel, a agricultura é apenas bem sucedida, se houver
estrutura de irrigagdo no lugar. mesmo quando a infra-estrutura existe um padrdo espacial na

variabilidade dos producdo agricola (Maneta et al. de 2009).

Tabela 13. Caracteristicas climéaticas das estacdes meteorolégicas inseridas na Bacia

Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

Estacio Temperatura Precipitacao Velocidade Umidade Evapotranspiragao
meteoroldgica média do ar pluvial do ver:to relativa potenciall
®) (mm ano-1) (m.s™) (%) (mm ano™)
Bebedouro 27,3 364,1 4.4 53 1348
Cabrobé 27,1 449.5 4,1 54 1306
Custédia 24.8 2724 4,0 62 1082
Ingazeira 243 471,5 4,3 64 1042
Morro do Chapéu 24,0 453,8 4.8 63 1105
Ouricuri 26,1 386,7 43 55 1265
Petrolandia 27,0 309,3 4,1 58 1238
Remanso 27,0 627,5 3,8 52 1395
Verdejante 26,1 521,7 3,7 57 1232

4.2.2. Indice de erosio da chuva

A erosividade média anual para as estacOes meteoroldgicas inseridas na BHSRSF foi de
4.100 MJ ha mm™ hora™, que pode ser verificada a partir da Tabela 14. Tal valor caracteriza o
parametro R da USLE, que de acordo com a classificagdo proposta por Carvalho (2008) é
considerada como erosividade moderada.

A variabilidade da média mensal do coeficiente de chuva (RC) € caracterizada pela
sazonalidade da precipitagdo, esperasse assim que os maiores valores do RC sejam encontrados
no periodo de maior intensidade da precipitacdo, ou seja, de acordo a distribuicdo da média
mensal da precipitacdo foi observado que o valor médio minimo de RC foi de 0,3 mm, nos meses

de agosto e setembro, enquanto o valor maximo para o més de marco em torno de 32 mm. Os
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extremos dos valores médios anuais do fator R foram de 5315 MJ ha™ mm™ hora™, para a estacdo

meteorolégica de Remanso e o de 2843 MJ ha” mm™ hora™, para a estacdo de Custédia.

Tabela 14. Variabilidade média mensal do coeficiente de chuva e erosividade média anual para

as estacoes meteoroldgicas inseridas na BHSRSF

Estacdo Coeficiente de chuva (mm) Fator R

meteorolégica  Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez MJ ha mm™ hora™!

Bebedouro 230 195 42,1 164 19 04 04 00 03 10 66 132 4527
Cabrob6 246 229 379 21,7 36 07 06 04 02 08 13 11,1 4367
Custédia 99 84 209 158 51 11 1,1 05 02 06 04 16 2843
Ingazeira 10,1 144 331 276 62 17 09 03 04 05 05 25 4031
Morro do Chapéu 17,8 12,5 224 35 13 05 03 03 05 38 19,1 246 4127
Ouricuri 19.8 17,3 332 214 20 03 02 01 04 11 19 59 3893
Petrolandia 13,0 20,0 21,5 100 29 1,1 13 09 02 07 07 7.2 3172
Remanso 28,0 23,5 39,0 155 1,7 04 00 00 03 26 122 206 5315
Verdejante 194 23,6 381 273 52 08 05 03 05 101 1,1 93 4626
Média 184 18,0 32,0 177 33 08 06 03 03 13 49 106 4100
DP 6,38 533 83 7.84 1,79 046 043 027 0,13 1,1 6,63 7,79 750
CV (%) 34,6 29,6 259 443 53,7 59,1 72,8 834 39,7 825 136 733 18
Max. 28,0 23,6 42,1 27,6 62 17 13 09 05 3.8 19,1 24,6 5315
Min. 99 84 209 35 13 03 00 00 02 05 04 16 2843

O risco de erosdo hidrica apresenta grande variabilidade espaco-temporal, tendo em vista
da grade variacdo nos regimes de precipitacdo registrados na Bacia Hidrografica do Submédio
Rio Sdo Francisco fazendo com que o RC também apresente grande variabilidade. O fator R
encontrado para estacdo meteoroldgica de Bebedouro inserida na regido semidrida do nordeste
do Brasil, apresentou valor médio (4.527 MJ ha! mm™ hora'l) sendo inferior aos valores
encontrados por Dias & Silva (2003) para localidade de Fortaleza, CE (6.774 MJ ha” mm™ hora
1, e em estudo realizado para o Estado da Paraiba por Maia Neto & Chaves (1997), encontraram
valores de erosividade variando entre 2.000 a 8.000 MJ mm ha™ hora™. Para estudos realizados
nas regides sul e sudeste pode-se citar os trabalhos de Rufino et al. (1993) que encontrou valores
de R superiores a 10.000 MJ ha’ mm™ hora” e Bertoni & Lombardi Neto (1990), na regiao de
Campinas-SP (7.000 MJ ha” mm™ hora’l).

Em estudos realizados para regido agreste do estado de Pernambuco, mais especificamente
para localidade de Caruaru-PE, (Albuquerque et al., 1994) encontrou valores do indice de erosao
préximos a 2.100 MJ ha' mm™ hora e (Margolis et al., 1985) verificou valores em torno de

2.060 MJ ha mm™ hora™. Os resultados de Silva et al. (1985) para as regides Agreste e Sertio
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do Estado de Pernambuco verificaram para o indice de erosividade valores médios anuais de
2.780 e de 3.700 MJ ha! mm™! hora'l, respectivamente.

De modo geral os valores do fator de erosividade encontrados em estudos realizados na
regido semidrida do Nordeste, sdo classificados em grande maioria como de erosividade
moderada a moderada-forte, sdo os casos de Lopes & Brito (1993) para regido de Petrolina, PE -
Juazeiro, BA (erosividade moderada), Albuquerque et al. (2001), para localidade de Sumé, PB
erosividade (moderada) e Chaves et al. (1997) encontraram para localidade de Patos, PB, a
classificacao de erosividade moderada-forte conforme Carvalho (2008).

Em outras pesquisas que objetivaram a determinacdo da correlagdo entre (Precipitacdo
pluvial) x (Rc) pode-se citar (Almeida et al., 2011) para localidade de Cuiab4d, MT, com R? =
0,91, (Cassol et al., 2008) para Sao Borja, RS, com R? = 0,84 e Colodro et al. (2002), para
Teodoro Sampaio,SP encontraram R” =0,96. A relacdo entre o coeficiente de chuva mensal e a
precipitacido (Figura 14) para as estacdes meteorologicas utilizadas neste estudo apresentaram
ajustes tipo poténcia com R* variando de 0,9793 a 0,9945. Tais valores do coeficiente de
determinagdo foram encontrados para as estagdes de Ouricuri (Figura 14b) e Ingazeira (Figura
14a), respectivamente. Almeida et al. (2011) encontraram R%de 0,91 para essas duas variaveis.

Na Figura 15 observa-se a distribui¢do mensal da erosividade da chuva e da precipitacao
pluvial para as estacdes meteoroldgicas da BHSRSF, identifica-se que o periodo de janeiro a
abril apresentou elevada precipitacdo e consequentemente maior intensidade de erosao.

E possivel identificar ainda que os indices de erosividade sejam praticamente nulos nos
meses que correspondem as estacdes da primavera (setembro a novembro). Isso se deve a baixa
quantidade de chuva registrada nesse periodo. Diferentemente das caracteristicas das
precipitacdes ocorrentes de fevereiro a maio, que sdo intensas e torrenciais. As Figuras (15g e h)
caracterizam pelos maiores valores do indice de erosividade apresentados em ambos 0s casos
para o més de marco nas estacdes de Bebedouro e Remanso, em que se verificam valores da
ordem de 1400 MJ ha! mm™ hora™'. Em contrapartida os menores indices de erosividade foram
observados em Custddia e Petrolandia (Figuras 15¢ e f).

A variabilidade espago-temporal da erosividade estd diretamente associado a irregularidade
da distribuicdo da precipita¢do pluvial, tanto espacial quanto nos niveis acumulados. Os valores
de erosividade representam o potencial de degradagdo do impacto da gota de chuva sobre o solo,

remetendo assim a importancia da manutencio da cobertura natural dos solos da regiao.
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Figura 14. Relacdo entre a precipitacdo e o indice de erosividade médio mensal para estacio
meteoroldgica da Ingazeira (a), de Ouricuri (b), de Verdejante (c) de Cabrobé (d) de Custddia (e)
de Petrolandia (f) de Bebedouro (g) de Remanso (h) e do Morro do Chapéu (i)
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Figura 15. Médias mensais do indice de erosividade e da precipitacdo pluvial para estacio
meteoroldgica da Ingazeira (a), de Ouricuri (b), de Verdejante (c) de Cabrobé (d) de Custddia (e)
de Petrolandia (f) de Bebedouro (g) de Remanso (h) e do Morro do Chapéu (i)
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4.2.3. Risco de erosao do solo e relevo

O potencial erosivo dos solos em grande parte da BHSRSF (Figura 16) apresenta médio
risco de vulnerabilidade associado as manchas de solos do tipo Argilossolo Vermelho-Amarelo,
Luvissolo Cromico e Planossolo Nétrico. As dreas de risco moderado sdo referentes a mancha de
solo do tipo Cambissolo Héplico localizado na parte sudoeste da bacia. Por fim, localizam-se
com maior predominancia as dreas com alto risco nas por¢des norte, leste e oeste, em detrimento
da presenga dos solos Vertissolo Cromado, Neossolo Regolitico, Neossolo Litélico e Neossolo
Quartzarénico que apresentam grau 3 segundo a metodologia de Ross (1994). Em estudo
realizado para a regido do Alto Rio Pardo, no municipio de Pardinho-SP Ribeiro & Campos
(2007), aplicando a metodologia de Crepani (1996), identificaram que 95% da bacia apresentam

grau de vulnerabilidade média e moderadamente estdvel.
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Figura 16. Distribui¢do espacial do risco de degradacdo dos solos para Bacia Hidrografica do

Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)



78

A vulnerabilidade associada ao declive da BHSRSF (Figura 17) resulta do grau de
inclinacdo da rampa, que € diretamente responsavel pela producdo do escoamento superficial e
sedimentos. As dreas com declives inferiores a 3% formam o dominio da paisagem da bacia,
representando certo grau de estabilidade (Ross, 1994). Entretanto, declives acentuados também
sdo verificados, principalmente proximos a Chapada do Araripe e préximo aos divisores
topograficos do reservatdrio de Sobradinho, como também na bacia hidrogréfica do Pajeu nos
limites com o Estado da Paraiba, onde se localiza o municipio de Triunfo, PE. Tais regides sdo
caracterizadas por declives superiores a 20%, ou seja, apresentam alto risco a degradacido do

ambiente.
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Figura 17. Distribuicdo espacial da vulnerabilidade da declividade para Bacia Hidrografica do

Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)
4.3. Calibracao e validacao do modelo SWAT
A diversidade de parametros que controlam o processamento fisico e dinamico das

simulagdes do processo hidrolégico do modelo SWAT sdo fungdes de entradas das mais diversas

varidveis; assim, buscou-se estabelecer algumas modificacdes que direcionassem a uma maior
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homogeneidade com a drea de estudo. Para tal, ajustaram-se valores que regem a recarga do
aquifero subterrdneo, o nimero de Manning e o fator de erodibilidade dos canais, além do
coeficiente de atraso do escoamento superficial. Muito desses parametros que ndo podem ser
obtidos diretamente a partir de dados disponiveis pode ser estimado através de um processo de
calibracdo. A andlise de sensibilidade foi realizada alterando um input do pardmetro de uma sé
vez para que assim fosse avaliado o impacto nos dados de saida do modelo.

O processo de ranqueamento dos parametros pela andlise de sensibilidade aperfeicoa a
identificacdo dos elementos mais sensiveis que tém uma significativa influéncia sobre os dados
de saida das simulagdes de vazao e produgao de sedimentos fazendo com que a calibragdo torne-
se mais eficaz. A andlise de sensibilidade foi realizada com base nos resultados gerados pelas
primeiras simulagdes, para ajustes iniciais foram utilizados dados de vazdo da estacdo
fluviométrica do Juazeiro, como resultados identificou-se 15 pardmetros sensiveis associados aos
processos hidroldgicos e s@o em sua maioria relacionados ao escoamento superficial e de base

(Tabela 15).

Tabela 15. Parametros sensiveis selecionados apds a andlise de sensibilidade

Parametros Min. Maix. Processo
ALPHA_BF 0 1 Escoamento de base
CH_COV 0,05 0,2 Producgio de sedimentos
CH_EROD 0 1 Producgio de sedimentos
CN2 -25 25 Escoamento Superficial e sedimentos
ESCO 0,001 1 Evapotranspiracao
GW_DELAY 1 500 Escoamento de base
GW_REVAP 0,02 0,2 Escoamento de base
GWQMN 0 5000 Escoamento de base
SLOPE -0,5 1 Escoamento Superficial
SLSUBBSN -0,5 1 Escoamento Superficial
SOL_AWC -0,5 2 Escoamento de base e evapotranspirago
SOL_K -0,5 1 Escoamento de base
SURLAG 1 16 Escoamento Superficial
USLE_C 0 0,5 Produg¢do de sedimentos
USLE_K 0 0,5 Produc¢do de sedimentos

Os parametros que apresentaram maior sensibilidade as simulagdes foram calibrados
utilizando os dados medidos mensais das vazdes da estacdo fluviométrica do Juazeiro no periodo
de 1993-1995. Todos os parametros selecionados pela anélise de sensibilidade foram calibrados

utilizando o método da tentativa-e-erro com base na literatura de referéncia e técnicas de
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calibracdo descritas no manual de usudrio do SWAT. A validacdo do modelo é o processo de
realizacdo de simulagcdes com um conjunto de dados diferente do conjunto de dados utilizados
para calibracdo, mantendo constantes os parametros ajustados, que é usado para testar se os
pardmetros ajustados foram apropriados para a bacia de estudo. O escoamento foi calibrado e
validado primeiro devido a sua influéncia na producido de sedimento, em seguida, foi feita a
validacdo da componente da evapotranspiracdo potencial tendo em vista o preenchimento dos
critérios do balanco hidrico da bacia hidrografica. Para tanto, foram utilizados dados de ETP das
estagdes meteoroldgicas de Bebedouro, Afogados da Ingazeira, Morro do Chapéu e Petrolandia

distribuidas na area de estudo.

4.3.1. Vazao

Os dados mensais das vazdes da estacdo fluviométrica do Juazeiro utilizados para
validacdo compreendem o periodo de janeiro 1995 a dezembro de 2004 e sdo mostrados na
Figura 18. O modelo descreveu razoavelmente bem o comportamento das vazdes para sub-bacia
em que a estacdo fluviométrica esta inserida durante todo periodo analisado, entretanto a curva
da vazdo simulada (Qsim) apresenta uma tendéncia significativa de superestimativa
principalmente nos periodos de maior fluxo oriundo das precipita¢des na regido (janeiro-abril). A
superestimativa dos valores simulados pode estd associado aos valores de alguns parametros
relacionados ao escoamento superficial, que foi a principal componente de recarga das vazdes
dos rios analisados neste estudo. Dessa forma, pode-se inferir que um dos fatores mais
importantes selecionado pela andlise de sensibilidade foi o Cn2 que reflete as composi¢des do
tipo de solo e cobertura e que teve influéncia na simulacdo das vazdes. Sendo assim, com
excecao de alguns episddios de picos de cheia os valores simulados pelo modelo conseguiram
reproduzir, com fidelidade, o comportamento do hidrograma, as estimativas da vazdo
mostraram-se eficazes no primeiro momento, apresentando-se como alternativa para
preenchimento de falhas ou andlise de séries de dados hidroldgicos.

A escolha da estagdo do Juazeiro para calibragdo e validacdo dos dados do modelo
SWAT deve-se ao fato que a mesma € a primeira estagdo apds o represamento do reservatorio de
Sobradinho, que regulariza a vazdo em torno de 2000 m’s” tornando mais eficaz o processo de
parametrizacao das HRU’s inseridas na sub-bacia e por consequéncia otimizam os resultados no

que se referem aos processos hidrossedimentolégicos.
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Figura 18. Valores mensais da precipitacdo e vazdes observadas (Qobs) e simuladas (Qsim) para

validacdo, com dados da estacao fluviométrica do Juazeiro (1995 a 2004)

A estatistica quantitativa dos resultados das vazdes observadas (Qobs) e simuladas
(Qsim) para o periodo de calibracdo e validacdo, com dados da estacdo fluviométrica do Juazeiro
sdo apresentados na Tabela 16. Os valores encontrados dos pardmetros estatisticos EMA e R*
para o periodo da calibracdo (EMA = -76,9 m’s”’ e R* = 0,95) diferiram quando comparados
aqueles para validacdo (EMA = 16,4 m’s’ e R = 0,77), a partir do R’ pode-se inferir que as
simulacdes realizadas pelo modelo apresentaram desempenho melhor durante o periodo

calibracao quando comparado com o periodo de validagao.

Tabela 16. Anélise estatistica das vazdes observadas (Qobs) e simuladas (Qsim) para o periodo

de calibracdo e validacdo, com dados da estacdo fluviométrica do Juazeiro

Periodo Qobs Qsim EMA EMP RQMDN
de andlise Média Midx. Min. Média Miax. M. (ms") (%) (%)
Calibracdo 2487,1 50403 18583 2412,6 50313 17998 -76,9 -3 3.8
Validacio 17750 2831,0 9993 17914 27247 10394 164 0,8 8,5
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Os valores mais baixos em relagdo ao R? (Figuras 19 e 20) poderiam ser justificados
devido a alta variabilidade do escoamento superficial no periodo de validacio. O EMP (%)
corresponde ao percentual de viés das vazdes simuladas com relagdo as vazodes observadas. Esta
estatistica de precisdo apresentou pequenos desvios demonstrando ter ocorrido uma
subestimativa da vazao na ordem -3,2% no periodo de calibra¢do e uma superestimativa de 0,8%
durante a validagdo. De acordo com Liew et al. (2007) este resultado indica boa adequagdo do
modelo SWAT nesta bacia. Além disso, os valores de RQMDN foram de 3,8 e 8,5% para os
periodos de calibracdo e validacdo, respectivamente. As estimativas apresentaram assim que oS

valores de R? sdo significativos aos niveis de probabilidades de 1 e 5% pelo teste t-Student
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Figura 19. Relacdo entre as vazdes observadas (Qobs) e simuladas (Qsim) para o periodo de

calibragdo, com dados da estagdo fluviométrica do Juazeiro
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Figura 20. Relacdo entre as vazdes observadas (Qobs) e simuladas (Qsim) para o periodo de

validacao, com dados da estacao fluviométrica do Juazeiro

A representacdo espacial de dados hidrometeoroldgicos tem grande impacto sobre a
precisao da simulacdo do modelo em grandes &reas, principalmente para componentes do
balanco hidrolégico que possuem grande variabilidade espaco-temporal. Tal questdo torna-se
ainda mais relevante quando as andlises sdo realizadas em regides semidridas. Portanto, para
representar a variabilidade espacial do clima, buscou-se validar os dados simulados de vazdo
para mais duas estagcdes fluviométricas inseridas na BHSRSF, pois se considerou que o output de
uma Unica estagdo poderia limitar o desempenho do modelo neste estudo. As comparagdes entre
as descargas observadas (Qobs) e simuladas (Qsim), para as estacdes de Abreus e Floresta sdao

apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17. Anélise estatistica das vazdes observadas (Qobs) e simuladas (Qsim) para o periodo

de valida¢do, com dados da estagdo fluviométrica de Abreus e Floresta

Qobs Qsim EMA EMP RQMDN
Estacdes 3
Média Max. Min. Média Miéx. Min. (m’s’) (%) (%)
Abreus 0,7 2,7 0,08 0,7 2,0 0,06  -0,02 30,9 45,1

Floresta 12,4 103,4 0,9 7.4 78,0 0,3 4,1 45,5 70,7
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O desempenho com relagdo a vazdo simulada foi ainda examinado usando critérios
estatisticos, aplicado para o periodo de validacdo. O periodo de validacdo para as estagcdes
possuem séries histéricas distintas, Abreus (1993-2000) e Floresta (2005-2006), sendo verificado
o melhor desempenho para a estacdo fluviométrica de Floresta. Para essa estacdo ainda ¢é
possivel verificar a tendéncia de subestimativa dos valores simulados em torno dos 45%, todavia
o menor nimero de observacdes minimiza a variabilidade natural dos dados, ou seja, o maior
periodo de andlises para estacdo de Abreus facilita a verificagcdo da consisténcia do modelo
SWAT. Para ambas as estacdes o modelo apresentou dificuldade em simular os picos de cheia,
apresentando RQMDN da ordem de 45 e 70%, para as estagcdes de Abreus e Floresta,
respectivamente.

As simulagdes das vazdes para estacdo fluviométrica de Abreus apresentaram grande
variabilidade ao longo do periodo de validacao (1993 a 2000), assim como pode ser observado
pela Figura 21, verifica-se a alternidncia de ciclos de subestimativa e superestimativa
caracterizando que as HRU’s pertencentes a sub-bacia na qual estd inserida a estacdo possuem

configuragdes distintas das parametrizagdes utilizadas para calibragdo.
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Figura 21. Valores mensais da precipitacdo e vazdes observadas (Qobs) e simuladas (Qsim) para

validag@o, com dados da estagdo fluviométrica de Abreus (1993 a 2000)
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O modelo ainda conseguiu descrever os perfis de pico de vazdo, seguindo os periodos de
cheia e foi assim encontrado para o coeficiente de determinagdo (R?) o valor de 0,50 (Figura 22).
Apesar de inferior aos encontrados para estagao do Juazeiro, tal coeficiente ainda se mostrou
significativo ao nivel de 1 e 5% de probabilidade pelo teste t-Student. Dentre as configuracdes
que possam ajudar a descrever o comportamento andmalo das HRU’s, verifica-se a
predominancia do tipo de solo Cambissolo Héplico (53%) que garante a sub-bacia
permeabilidade rdpida; com relacdo a textura, o solo foi classificado como médio a franco
arenoso, com USLE_K = 0,1584. O principal tipo de cobertura é de caatinga arbdrea e arbustiva

cerca de 50% da 4rea total, a classe de declive mais representativa (78%) € a de varzea.
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Figura 22. Relacdo entre as vazdes observadas (Qobs) e simuladas (Qsim) para o periodo de

validacdo, com dados da estacao fluviométrica de Abreus

O hidrograma representativo do periodo de validacdo (jan-2005 a dez-2006) para estacao
fluviométrica de Floresta € apresentado na (Figura 23), a partir da mesma € possivel observar
grande concentracdo das vazdes de pico no més de abril de 2005 e 2006, em especial o ano de
2005 apresentou intensa concentracdo da precipitagdo neste més (350 mm) com vazdes
observadas da ordem de 30 m’s™, apesar da intensidade da precipitacdo o modelo ndo conseguiu
converter em resposta vazdes compativeis, resultando assim uma limitacdo no que se refere a

eventos extremos, outro fator associado deve-se a demanda evapotranspirativa da regido e a
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grande capacidade de geracdo de escoamento superficial que ndo consegue fazer a recarga da
vazdo com tanta eficiéncia quando comparada a recarga do aquifero raso.

O periodo chuvoso (janeiro-abri) do ano de 2006 ndo apresentou a mesma concentracao
de chuvas registrada em 2005, entretanto as recargas consecutivas resultantes do acumulado de
trés meses que resultaram em pouco mais de 300 mm de precipitagdo garantiram maior
concentracdo do pico de vazao (100 m’s™). Os fatores de cobertura do solo como também o fator
de umidade também sdo componentes que pode alterar a conversdo de chuva em vazao.

De modo geral verificou-se uma boa correspondéncia das vazdes observadas (Qobs) e
simuladas (Qsim) (Figura 24), principalmente para valores de pequena escala, em ambos 0s anos

observa-se subestimativa da Qsim para os periodos de cheia.
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Figura 23. Valores mensais da precipitacdo e vazdes observadas (Qobs) e simuladas (Qsim) para

validacdo, com dados da estacao fluviométrica de Floresta (2005 a 2006)
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Figura 24. Relacdo entre as vazdes observadas (Qobs) e simuladas (Qsim) para o periodo de

validacao, com dados da estacao fluviométrica de Floresta

4.3.2. Evapotranspiraciao potencial

A sensibilidade do modelo foi abordada em relacao a distribuicdo das componentes que
compdem a superficie (relevo, solos e cobertura do solo) como também as varidveis que
condicionam o tempo e clima. A partir da andlise de sensibilidade foi possivel verificar que
dentre os principais parametros selecionados, a estimativa da ETP com valores coerentes seria de
grande importancia tendo em vista a demanda natural do ambiente semidrido; tal forcante atua
diretamente nos processos de REVAP como também na transferéncia de 4gua para os canais,
fazendo retiradas substanciais do escoamento superficial (Runoff). Como ja mencionado, neste
estudo foi selecionado no modelo SWAT e o método de estimativa da ETP proposto por
Penman-Monteith, entretanto na indisponibilidade das varidveis de entrada para todas as
localidades utilizadas na validacdo de tal componente foi também utilizado o método de Linacre.
Para tanto foram utilizadas nove estagdes meteoroldgicas distribuidas na area de estudo (Tabela

18).
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Para andlise do desempenho na estimativa da ETP foi tomado como modelo de referéncia o
método de Linacre (ETP — Calculada) e o método simulado (ETP — SWAT), os resultados
obtidos para os 2 métodos foram comparados utilizando critérios estatisticos, aplicados para o
periodo de validacdo. O periodo de validacdo para as estacdes possuem séries histdricas (jan-
1993 a dez-2010). A Tabela 18 exibe a relacdo entre as estimativas de ETP pelo modelo SWAT
e o método de Linacre para BHSRSF, os valores médios didrios obtidos pelo método de Linacre
foram de 5,7 mm dia'l, enquanto os estimados pelo modelo SWAT foram de 5,2 mm dia' . De
acordo com os indices estatisticos houve em média subestimativa dos valores de ETP simulados
pelo SWAT, a magnitude do EMA foi de 0,5 mm dia'l, o EMP foi de 9,8% e o RQMDN foi de
9,4%. As estacdes de Custddia e Ingazeira foram as Ginicas que apresentaram superestimativa nos
valores de ETP, foram verificados valores médios de EMA = 0,4 mm.dia'. Ambas estagcoes
localizam-se na parte nordeste da BHSRSF e pela andlise climatoldgica feita no item 4.2.1
(Tabela 13) apresentaram as menores temperaturas e as maiores umidades relativas. O valor de
1,2 mm dia” do indice EMA para estacio de Remanso indicou a maior subestimativa para

analise da ETP.

Tabela 18. Analise estatistica dos modelos de evapotranspiracdo potencial (ETP)

Estacdo ETP — Linacre ETP - SWAT EMA EMP RQMDN

meteoroldgica (mm dia™) (mm dia™) (mm dia™) (%) (%)
Bebedouro 6,2 5,3 0,9 18,1 16,4
Cabrob6 6,0 5,2 0,8 14,4 15,1
Custédia 5,0 5,4 -0,4 -6,9 -8,6
Ingazeira 4,8 5,2 -0,4 -6,8 -8.8
Morro do Chapéu 5,1 4,7 0,4 9,8 9,5
Ouricuri 5,9 4.9 1,0 19,4 18,7
Petrolandia 5,8 5,4 0,4 7,7 9,2
Remanso 6,5 5,3 1,2 22,7 20,7
Verdejante 5,7 5.1 0,6 10,0 12,6

A Figura 25 apresenta a relacdo entre as estimativas de ETP pelo modelo SWAT e
Linacre para as estagdes meteoroldgicas utilizadas neste estudo observa-se que para Ingazeira
(Figura 25a), a relagdo entre as estimativas de ETP pelo modelo SWAT e o método de Linacre
foi bem superior a de Bebedouro (R*=0,83) Figura 25g, sendo R’ superior a 0,90 que foi
estatisticamente significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste t-Student. O valor
minimo simulado para Ingazeira foi de 3,5 mm dia'l, enquanto que o observado foi de 3,1
mm.dia'], enquanto os maximos foram 6,5 e 6,3 mm dia'], para o modelo SWAT e o método de
Linacre, respectivamente. Os valores médios simulados superestimaram os observados na ordem

de 0,4 mm dia”, o que representa cerca de 7%. De acordo com Fietz et al. (2005) os valores
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médios didrios da evapotranspiragdo potencial (ETP) variaram de 3,16 a 5,09 mm dia™ para as
condig¢des da regiao de Dourados, Estado do Mato Grosso do Sul. Segundo os autores o método
de Penman-Monteith foi o que estimou mais satisfatoriamente a evapotranspiracdo potencial
(ETP) diaria. O método de Hagreaves-Samani apresentou um desempenho satisfatério, enquanto
o método de Camargo obteve desempenho insatisfatorio.

Em trabalho semelhante, Oliveira et al. (2001), para algumas localidades de Goids e
Distrito Federal, avaliaram diferentes métodos de estimativa da ETP e compararam com o
método de FAO Penman-Monteith. Para as localidades estudadas, os resultados mostraram que
os valores da ETP foram mais bem estimados pelos modelos de Penman e Hargreaves seguidos
da Radiacdo e que ambos os modelos superestimaram a ETP, quando comparados com o de
Penman-Monteith.

A (Figura 25f) indica a relacdo entre os dados mensais da ETP estimada pelo modelo
SWAT e pelo método de Linacre para a regido de Petrolandia. Os valores médios foram
subestimados pelo SWAT com EMA de 0,4 mm dia'l, representando pouco mais de 6,4%. O
valor médio simulado foi da ordem de 5,4 mm dia'l, apresentando valor méximo e minimo de 6,9
e 2,8 mm dia™, respectivamente. A andlise do coeficiente de determinacdo (R*= 0,90) permite
verificar que as estimativas atenderam satisfatoriamente os critérios estatisticos com niveis de
significancia utilizados neste estudo.

Através da (Figura 251) € possivel avaliar a eficiéncia do modelo SWAT em estimar a ETP
para localidade do Morro do Chapéu para o periodo (jan-1993 a dez-2010) utilizando-se o
método de Linacre. O R*=0,87 indica a boa relacdo entre os valores encontrados entre SWAT e o
método de Linacre na estimativa de ETP. Para essa localidade foi verificada subestimativa de 0,3
mm dia’ do modelo SWAT em comparacio ao método de referéncia, o EMP foi de 7,8%,

enquanto o RQMDN foi da ordem 9,5%.
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Figura 25. Relagdo entre as estimativas de ETP pelo modelo SWAT e Linacre para estacao
meteoroldgica da Ingazeira (a), de Ouricuri (b), de Verdejante (c) de Cabrobé (d) de Custddia (e)
de Petrolandia (f) de Bebedouro (g) de Remanso (h) e do Morro do Chapéu (i)



4.4. Escoamento superficial e aporte de sedimentos

Cenario atual de uso de solo
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As simulagdes realizadas neste estudo para avaliar o impacto da mudancga na cobertura

do solo sobre o aporte de sedimentos nas condicdes atuais de uso de solo foram realizadas no

periodo de 1993 a 2010. A precipitacdo total anual média para o referido periodo foi de 410,9

mm para BHSRSF, sendo o maior registro observado para o ano de 2000, com total de 698,0

mm, enquanto 1993 foi o ano de menor pluviosidade, com 128,2 mm (Tabela 19).

Tabela 19. Valores médios mensais e anuais da precipitacdo pluvial (mm) para Bacia
Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Juu Ago Set Out Nov Dez Total
1993 36,6 6,6 2,2 7,0 24,1 5.1 23 3,6 30 148 164 6,5 1282
1994 372 84 404 86,6 10,3 99 6,7 2,9 2,4 2,8 31,5 394 2784
1995 63,5 82,8 545 1408 470 76 11,9 27 2,7 2,6 583 33,1 5074
1996 151 134 614 1853 259 92 5,7 10,8 3,1 18,7 59,7 239 432,0
1997 47,8 159 1749 110,1 26,7 3,6 5,1 8,3 1,1 74 214 15,6 4380
1998 448 16,7 240 52 4,4 8,3 7.9 2,8 0,6 23 29,1 279 1741
1999 46,5 23,1 37,8 15,1 47,1 5,5 4,2 6,7 16,7 54,0 47,8 196,7 501,3
2000 79,8 1724 36,2 50,6 10,7 339 94 122 142 2,8 1054 1704 698,0
2001 8,1 278 832 54 4,2 163 145 123 22 10,2 42 38,0 226,5
2002 191,2 438 109 74 219 189 122 6,6 2,5 1,8 4,0 555 3766
2003 83,1 13,7 869 3,7 152 5,0 8,4 43 4.4 1,7 126 82 247,
2004 3194 109,3 27,7 11,2 10,7 11,4 17,3 10,7 27 1,8 13,0 11,2 546,3
2005 56,0 1255 122,1 21,3 383 19,5 134 84 1,9 0,8 4,6 374 4493
2006 1,2 61,3 856 459 23,1 253 20,1 8.4 6,3 11,1 11,0 8,0 3074
2007 6,3 2434 10,0 12,1 12,1 8,5 9,1 18,1 5,5 1,3 7,7 43 3384
2008 322 79,6 200,0 118,2 32,1 150 184 12,6 39 2,5 29 259 5435
2009 245 51,3 44,1 1519 1414 89 11,1 122 0,8 523 69 254 5309
2010 85,3 80,9 1140 1355 11,9 30,1 12,0 8,0 7,7 575 3,8 126,77 6733
Média 655 653 676 61,8 282 13,5 10,5 84 45 13,7 245 475 4109
DP 76,8 64,3 557 624 31,1 8,9 5,0 4,2 44 195 274 569 1633
CV (%) 1,2 1,0 0,8 1,0 1,1 0,7 0,5 0,5 1,0 1,4 1,1 1,2 0,4
Maix. 319.4 2434 2000 1853 1414 339 20,1 18,1 16,7 57,5 1054 196,7 698,0
Min. 1,2 6,6 2,2 3,7 4,2 3,6 2,3 2,7 0,6 0,8 2,9 43 1282

DP - desvio padrio; CV- coeficiente de variagdo; Max.- valor maximo da série. Min. - valor minimo da série
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A distribuicdo dos totais acumulados da precipitaciao na regido do submédio do rio Sdo
Francisco para os anos de 1995, 1996, 1999, 2000, 2004, 2008, 2010 e média 1993-2010 ¢é
apresentada na Figura (26). Esses anos fazem parte do periodo de simulacdo selecionado para
andlise. A configuracdo espacial da precipitagdo pluvial para o ano de 1995 é apresentada na
Figura (26a), onde verifica-se que os maiores valores acumulados (> 960 mm) concentram-se na
regido oeste da bacia, e os menores na parte leste (< 220 mm). Segundo Mello et al. (1996) a
variabilidade espaco-temporal da precipitacio Bacia Hidrogridfica do Submédio Rio Siao
Francisco — BHSRSF estd condicionada diretamente a intensidade e ocorréncia de dois sistemas
meteorolégicos a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e os Vértices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCAN). Tais sistemas atuam em épocas distintas do ano, sendo observados mais
especificamente entre os meses de fevereiro a maio (ZCIT), e os VCAN’s ocorrem na primavera,
verdo e outono, no periodo de outubro a abril, com méaxima frequéncia nos més de janeiro. Uma
vez que o Submédio Sdo Francisco estd localizado no meio da regido semidrida, ainda
relacionada ao clima, cabe destacar que se trata de um territério vulnerdvel e sujeito a periodos
criticos de prolongadas estiagens, que apresenta varias zonas geograficas e diferentes indices de
aridez (CBHSF, 2004).

As distribui¢des dos acumulados médios da precipitag@o pluvial para os anos de 1996 e
1999, Figuras (26b e c), apresentam intensificacdo dos nicleos de menor intensidade de
precipitacdo (< 400 mm) na parte sudeste da bacia. Entretanto, sdo verificados dreas de maiores
registros sobre a Serra do Araripe (> 700 mm). Para os demais anos analisados, verifica-se que
em especial o ano de 2000 (Figura 26d) e 2010 (Figura 26g) ocorreram os maiores registros de
precipitacdo, principalmente nas regides oeste e noroeste da regido para o ano de 2010 e, ainda,

verifica-se a formacdo de um niicleo mais intenso sobre a parte central da bacia.
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4.4.1. Escoamento superficial

Os resultados das simulagdes da varidvel em andlise qual para o cendrio atual de manejo
apresentou grande variabilidade espacial no periodo de 1993-2010. A discussdo é apresentada
apenas para os anos em que foram verificados os maiores indices de precipita¢do (Figuras 27a a
g), com os maiores valores registrados na parte noroeste da bacia (Figura 27h), com excecao do
ano de 2004, que a distribui¢do concentrou-se na regido leste. Observou-se que a forcante motriz
do escoamento estd diretamente associada a intensidade da precipitacdo, como também a sua
distribuicdo espacial.

A andlise conjunta dos mapas da distribuicao da precipitacio média para bacia (Figura
26h) e do escoamento médio (Figura 27h) permitem verificar tal correspondéncia. Entretanto,
outras componentes de superficie influenciam diretamente a eficiéncia na produgdo do
escoamento, que € o caso do declive, da cobertura e das classes de solos da regido, por sua vez as
respostas da porcdo noroeste da bacia podem estd associadas a cobertura predominante de
pastagem que somados ao declive acentuado da Chapada do Araripe podem justificar as maiores
intensidades.

A andlise pedoldgica indica que as caracteristicas granulométricas dos solos da regido
também té€m o potencial na geracdo do escoamento como também na suscetibilidade a producao
de sedimentos. Os solos predominantes na drea de estudo sdo as classes de Luvissolo Cromico,
Argilossolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Quartzarénico, que apresentam permeabilidade
moderada, média a lenta e rapida, respectivamente, de acordo com a classificacdo do manual de
solos da EMBRAPA (1999). Os solos arenosos como os Neossolos Quartzarénicos (antigas
Areias Quartzosas) sdo caracterizados por terem grande quantidade de poros grandes
(macroporos) que permitem a rdpida infiltracdo e drenagem interna da dgua no perfil do solo
(Brady & Weill, 2002). Principalmente nas areas com cultivos irrigados, o uso de adubos e
pesticidas € utilizado com maior impdem alguns cuidados que devem ser tomados no momento
da adubacdo para evitar a perda de dinheiro e tempo nesta atividade agricola. Observa-se, ainda,
que a porcao sudoeste da bacia também apresenta valores significativos de escoamento
superficial, em especial para o ano 2000 (Figura 27d), que correspondem ao ano mais chuvoso
do periodo simulado. Apesar da predominancia dos Neossolos Litélicos, que possuem
permeabilidade alta, essa regido apresenta declividades acentuadas, sendo considerado seu relevo

de fortemente ondulado a montanhoso.
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No entanto, a cobertura da regido possui poucas intervencdes antrdpicas, sendo
caracterizadas por dominios de caatinga arbérea e arbustiva, fazendo-se, assim, os eventos de
precipitacdo acorridos no ano 2000 como atipicos, o que favoreceram a maior intensidade de
escoamento na regido de estudo. Pode-se concluir que associacdes de fatores (declividade, uso
do solo e tipo do solo) sdo extremamente complexas, interferindo sensivelmente no
comportamento médio das componentes hidrossedimentoldgicas.

Dentre as funcionalidades do modelo SWAT destaca-se a composi¢do das HRUs para
cada sub-bacia permitindo combinagdes de solo, uso e declividade que interferem sensivelmente
nos processos hidrolégicos de superficie e subterraneos. Para as condi¢des atuais de uso de solo,
verifica-se que nas sub-bacias com maior presenca de atividades antrépicas, as contribui¢des do
escoamento também sdo elevadas. Também € importante ressaltar que para gerar resultados
consistentes, os dados de entrada do modelo devem possuir 0 maior nimero de observagdes
possiveis mesmo esse recurso sendo limitado por condi¢des de disponibilidade de informagdes
ou de orcamento, pois a constru¢ido do banco de dados € a principal ferramenta para estudos que

utilizam o SIG como sistema de gerenciamento de informagdes.

4.4.2. Aporte de sedimentos

Observou-se que as classes de solos apresentaram contribui¢des significativas na produgao
de sedimentos, pois a partir da distribui¢do espacial das classes de solos com suas respectivas
predominancias em cada regido da bacia, verificou-se que o coeficiente de erodibilidade (fator
K) da MUSLE apresentou valores distintos, ou seja, o risco de degradac@o dos solos apresentou
niveis de vulnerabilidade classificados de baixo até alto segundo a metodologia de Crepani et al.
(2001). Tal fator ainda é condicionado a atributos intrinsecos de cada solo como a suscetibilidade
a desagregacdo e ao transporte das micro particulas de silte e argila, além da sua capacidade de
infiltracdo em funcao da distribui¢do dos macro e micro poros. Desta forma, tém-se producdo de
sedimentos elevadas nas sub-bacias com a presenca de solos Neossolo Regolitico e Neossolo
Lit6lico, todavia as sub-bacias com presenca de Latossolo Vermelho-Amarelo e Latossolo
Amarelo s30 menos susceptiveis aos processos erosivos.

Tomando como referéncia a bacia do rio Brigida (Figura 28) que possui manchas de
Neossolo Regolitico e Neossolo Litdlico, verificou-se intensa exploragdo do ecossistema da
regido pela industria do gesso, pela agricultura de sequeiro, pelas olarias, pelas pastagens e pelo
fato de que alguns municipios ultrapassam o limite de densidade demografica estabelecido pela
ONU para regides susceptiveis a desertificacdo que é de 20 hab km™. A 4rea selecionada estd

localizada no oeste do Estado de Pernambuco, na parte central do Trépico semidrido brasileiro.
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A Bacia do Rio Brigida faz parte da mesorregidao do Sertdo Pernambucano, e na discretizagdo da
Bacia Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco pelo modelo SWAT foi composta pelas sub-
bacias (4, 5, 6, 7 e 10). De acordo com a referida figura ainda € possivel observar dois pontos de

coleta de solo e a paisagem associada.
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Figura 28. Distribui¢do das classes de solos da Bacia Hidrografica do Rio Brigida

Na andlise de aporte de sedimentos realizada no cendrio atual de cobertura solo para
BHSRSEF (Figura 29), verificou-se que a regido onde se insere a Bacia do Rio Brigida € uma das
maiores produtoras de sedimentos (>18 t/ha), assim como também apresenta escoamento
superficial bem acima da média para toda BHSRSF. As Figuras 29a e d) representam as
simulagdes do aporte de sedimentos para os anos de 1995 e 2000, respectivamente. Observa-se
que os maiores valores sdo registrados na regido sudoeste da bacia, justificando assim a alta
correlacdo com a estimativa do modelo para geracdo de escoamento. A partir da producao do
sedimento a rede de drenagem torna-se responsavel pela captacdo de todo material carreado ao
longo da bacia, assim fatores como a declividade e a susceptibilidade de erosdo dos solos sdo
responsdveis pelo maior aporte de sedimentos. Dentro dessa temdtica Amorim et al. (2001)
ressalta que a erosdo hidrica pode ocorrer na forma laminar, sulcos e vocorocas. A erosao

laminar se caracteriza pela remog¢do de camadas delgadas da superficie do solo, apenas sendo
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perceptivel apdés uma grande quantidade de solo ter sido removida. Em complemento,
caracteriza-se como vogorocas, o deslocamento de grande quantidade de solo com a formacao de
canais de grandes dimensdes, impedindo o transito de maquinas e reduzindo a drea de plantio
(Pruski, 1996).

A partir do mapa de aporte de sedimentos na regido do submédio do rio Sdo Francisco
para os anos de 1999; 2004; 2008 e 2010 (Figuras 29c; e; f e g),verifica-se que as areas de alto
risco (> 20 t ha’! ano'l), ou seja, as maiores produtoras de sedimento encontram-se proximas a
parte central da bacia. As drea de baixo risco predominam na por¢ao leste da bacia em face da
maior presenca de declividade associado a vérzea, plano a suave ondulado, o que ndo propicia ao
grande escoamento superficial e carreamento do material erodido.

A produgdo de sedimentos obtida neste trabalho é semelhante a encontrada por Machado
(2002) que utilizou 0 SWAT na bacia do rio Marins em Sao Paulo, que possui uma area de 5.973
ha, e uso dominante de cana-de-agucar e pastagem, tendo produ¢do média de sedimentos entre
1999 e 2000 de 16.935 t/ha. Grossi (2003) na bacia do rio Pardo em Botucatu/SP, com area de
1.291,64 ha e uso predominante agricola e pastagem, obteve uma producdo de sedimentos média
para o periodo entre 1997 e 2001 de 44 t ha™ ano™.

A relagdo entre totais pluviométricos e produgdo de sedimentos também foram
encontrada em varios estudos, tal como por Machado (2002) na bacia do ribeirdo Marins, em
Piracicaba, utilizando o SWAT. Ele constatou que 94% dos sedimentos produzidos estavam
associados ao periodo chuvoso. Tal relagdo também foi verificada por Behera et al. (2006) em
uma bacia situada no Distrito de Mindinapore, no oeste de Bengal, na India, por Laurente et al.
(2007) em uma bacia de 352 km” no oeste da Franca, por Jones et al. (2008) na bacia do rio
Tigres e Eufrates, por He et al. (2008) no rio Hei na provincia de Shaanki, na China e por Zhang
et al. (2008) na porcao superior do rio Amarelo na China.

As regides proximas ao exutorio na por¢ao sudeste da bacia ndo apresentaram valores
significativos de producdo de sedimentos. Isso € justificado por declividades estdveis ou de
baixo risco de vulnerabilidade, sendo em sua maioria de varzea e plano a suave ondulado. A
vegetacdo predominante € de pastagem e caatinga nas formas arborea e sub-arbustiva. Porém,
verifica-se a incidéncia de solos Planossolo Haplico, Neossolo Quartzarénico e Neossolo
Regolitico que apresentam niveis de erosdo classificados de médio a alto risco. Ressalta-se,
ainda, que o regime pluviométrico na regido é inferior aos 500 mm ano”, diminuindo a
contribuicdo do (fator R) da USLE. De maneira geral, verifica-se uma relacdo direta do
escoamento superficial e a producdo de sedimentos quando analisado cada por¢do da bacia no

mesmo periodo.
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4.5. Cenarios de mudanca no uso do solo

Cenario I

As configuragdes da cobertura do solo no cendrio I para BHSRSF representa a bacia com
substituicdo da cobertura de pastagem por caatinga sub-arbustiva, ou seja, as simulagdes
realizadas pelo modelo SWAT serdo realizadas em ambiente de recuperacdo da vegetacdo nativa.

O resultado desse cendrio é apresentado na Figura 30.
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Figura 30. Uso e ocupagdo do solo nas condicdes do cendrio I para Bacia Hidrogréfica do

Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

Nesse cendrio, verifica-se que houve uma sensivel redu¢do na producdo do escoamento
superficial quando comparado ao cendrio atual de condicdes de solo, possivelmente em fungao
das mudancas nas condi¢des de superficie, reforcando a importancia da manutencdo de areas
preservadas de vegetacdo nativa. Todavia, a interface de solo/cobertura/relevo configura um
sistema complexo de interag¢des, principalmente pelas caracteristicas fisioldgicas da caatinga. Por

essa razdo, foi observado que os menores registros de escoamento superficial foram
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proporcionais as dreas que possuiam a cobertura do tipo pastagem € no novo cendrio possuem
caatinga sub-arbustiva. Essa condi¢do favorece o processo de infiltragdo e consequentemente e
reduz o volume escoado, principalmente nas regides leste e sudoeste da bacia (Figura 31). Esse
tipo de vegetacdo ndo apresenta grande porte de desenvolvimento e pouca profundidade efetiva
das raizes, favorecendo alteragdes nas componentes do balango hidrico, pois aumentou as taxas
de infiltracio e, consequentemente, espera-se que a evapotranspiracdo apresente algum
acréscimo. Na regido noroeste, onde a presenga dos solos litdlicos, é mais marcante as taxas de

escoamento ainda sfo as mais altas, em torno de 120 a 140 mm ano™.
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Figura 31. Escoamento superficial médio anual nas condi¢cdes do cendrio I para Bacia

Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

A variacdo do escoamento superficial e a mudanca no uso do solo entre os Cendrios I e
condi¢des atuais de cobertura de solo também modificaram as caracteristicas na produgdo de
sedimentos (Figura 32). Nota-se a alteracdo em todas as sub-bacias do aporte de sedimentos;
todavia, algumas regides apresentam redug¢des menos significativas, mesmo assim a prote¢ao
exercida pela vegetacao diminui sensivelmente o impacto das gostas de chuva, tornando o solo

menos propicio aos processos de selamento e carreamento de sedimentos para rede de drenagem.
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Segundo Bertoni & Lombardi Netto (1999), em estudo realizado para o estado de Estado de Sao

Paulo as florestas contribuem apenas com 0,004 t ha” na producio de sedimentos, enquanto a

pastagem com 0,4 t ha'l, e o algoddo com 26,6 t hal.
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Figura 32. Aporte de sedimentos médio anual nas condi¢des do cendrio I para Bacia Hidrografica

do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

Cenario 11

No cendrio II € possivel avaliar o impacto da interven¢do antropica com a substituicao da

cobertura de pastagem pelo cultivo de milho (Figura 33). Observa-se que as estimativas do

escoamento superficial sofrem redugdes, assim como no cendrio de recuperagdo da vegetacao,

entretanto, a cultura do milho ndo apresentou o mesmo desempenho que a caatinga sub-

arbustiva, na tentativa de aumentar as taxas de infiltraco.
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Figura 33. Uso e ocupacgdo do solo nas condi¢des do cendrio II para Bacia Hidrogréfica do

Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

Observa-se neste cendrio uma reducdo no escoamento superficial nas sub-bacias

localizadas na parte leste e sudoeste da BHSRSF, quando comparado ao cendrio atual (Figura

34). Por outro lado, quando comparado ao cendrio I, a mudanga no uso do solo para o cultivo do

milho aumentou o volume escoado para nas regides que apresentam manchas de solos Luvissolo

Cromico e Argissolo Vermelho-Amarelo.

Provavelmente, a combinacdo entre o tipo de solo e o tipo de cultura adotada neste cendrio

tenha provocado a diminui¢do na taxa de escoamento nestas regides, uma vez que o manejo do

solo para este tipo de cultura pode ser realizado através do preparo convencional, significando o

revolvimento das camadas superiores do solo. Em solos com textura média ou franco arenosa ou

com textura arenosa este processo de revolvimento pode favorecer ainda mais a infiltracdo da

agua no solo, reduzindo a taxa de escoamento superficial.
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Figura 34. Escoamento superficial médio anual nas condi¢des do cendrio II para Bacia

Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

A distribui¢do do aporte de sedimentos para o cendrio de uso agricola apresenta grande
variabilidade espacial, assim como verificado pela (Figura 35) o aumento nas taxas de producao
de sedimento em quase toda bacia é decorrente em grande parte pelos volumes escoados sobre a
superficie. Isso favorece o desprendimento das particulas de solo, através das tensdes cisalhantes
envolvidas no escoamento da dgua pela superficie do solo (Pruski, 2009). As particulas sdo
carreadas até os rios aumentando a quantidade de sedimentos nos mesmos, caracterizando os
processos de erosdo hidrica. As sub-bacias localizadas na parte noroeste da bacia apresentam
taxas superiores a 15 t ha™ ano™, provocadas pelo declive acentuado, aliado aos solos litélicos.

A tendéncia entre o aumento da declividade e a producao de sedimentos observada em
algumas URHs é compativel com o proposto por Morgan (1980) e por Hadley et al. (1985), que
salientam que o acréscimo na declividade contribui para o aumento na velocidade do escoamento
superficial e sua capacidade de erosdo. Contudo, outros estudos (Evans, 1980 e Carson &
Kirkby, 1972), dentre outros, salientam que € necessdrio ter cuidado com essa tendéncia, visto
que, em severas declividades, € possivel haver diminuicdo da erosdo em funcdo do decréscimo

do material disponivel. Também, o aumento do comprimento das encostas contribuiu para o
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acréscimo na producdo de sedimentos. Contudo, ndo existe consenso na literatura sobre o
assunto, pois segundo Kramer & Meyer (1969) as encostas longas tém velocidade de escoamento
alta, e, portanto, maior erosao que as encostas curtas. J4 Young & Mutchler (1969) observaram
que as encostas longas produzem mais sedimentos devidos principalmente ao aumento das
ravinas. Por outro lado, Wischmeier (1969) e Wischmeier & Smith (1978) indicam que o
aumento no comprimento da encosta tem efeito negligencidvel sobre a producdo de escoamento

e sedimento.
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Figura 35. Aporte de sedimentos médio anual nas condic¢des do cendrio II para Bacia

Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)
Cenario IIT

Para verificar o impacto da intervencdo antrpica extrema, utilizou-se o cendrio III que
consiste em condigdes de substituicio das dreas de pastagem por solo exposto. As dreas
classificadas como dreas degradadas nas condi¢des atuais de cobertura da superficie

representavam apenas 158,4 km” ou 0,1% da 4rea total da bacia, enquanto que no cendrio de
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degradacdo da bacia essa classe de cobertura apresenta-se com mais de 20%, ou seja, 22.896,0

km? (Figura 36)
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Figura 36. Uso e ocupacdo do solo nas condi¢cdes do cendrio III para Bacia Hidrografica do

Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

As modificacdes propostas para o cendrio em andlise impactaram de modo geral toda
BHSRSF. As respostas do modelo em funcdo ao novo layer de uso do solo sdo verificadas nas
Figuras 37 e 38, em que sdo representadas as simulagdes do escoamento superficial e aporte de
sedimentos, respectivamente. O aumento das dreas sem nenhum tipo de prote¢do da superficie
proporcionou a identificacio de mais sub-bacias com valores de escoamento superficial
superiores a 220 mm ano™', praticamente em 50% da bacia. Tendo em vista que o regime da
precipitacdo ndo sofreu nenhuma alteracdo, as condi¢des de superficie otimizaram o processo de
transferéncia do fluxo hidrico resultante das chuvas.

Nesse contexto, as simulagdes de cendrios alternativos de uso do solo realizadas por
Machado et al. (2003), na microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins, indicaram a
importancia do gerenciamento da paisagem em bacias hidrograficas, de forma global,

L

identificando-se as “dreas ambientalmente sensiveis”, em que sdo necessarias praticas de
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controle dos processos erosivos ou mudancas de uso da terra e ndo somente a protecdao

dispensada aos cursos d’agua por meio da mata ciliar.
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Figura 37. Escoamento superficial médio anual nas condi¢des do cendrio III para Bacia

Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

Os diferentes tipos de solos encontrados para BHSRSF proporcionaram diferentes tipos de
substratos, ou seja, as respostas aos fluxos hidrossedimentolégicos também foram condicionados
a cobertura da vegetacdo como também ao declive. A interferéncia no balanco hidrolégico das
bacias hidrograficas pode ser sentido assim apenas com a remog¢do da cobertura vegetal de forma
ndo gerenciada tornando um dos fatores da degradacdao do ambiente nas regidoes semidridas. Por
outro lado, muitas vezes, a quebra desse equilibrio natural entre o solo e o ambiente (remocdo da
vegetacdo, desvio de cursos hidricos, etc), promovida e acelerada pelo homem, expde o solo a
formas menos perceptiveis de erosdo, que promovem a remo¢do da camada superficial deixando
o subsolo (geralmente de menor resisténcia) sujeito a intensa remog¢do de particulas, o que
culmina com o surgimento de vocorocas (Duque, 1980). Verifica-se, assim, como resposta ao

incremento das dreas com maior potencial erosivo o proporcional aumento do aporte de
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sedimentos, as regides com maiores indices de produgdo de sedimentos localizam-se ao norte da

bacia hidrogréfica, cujas magnitudes superam as 18 t ha™' ano™.
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Figura 38. Aporte de sedimentos médio anual nas condi¢des do cendrio I1I para Bacia

Hidrografica do Submédio Rio Sao Francisco (BHSRSF)

4.6. Sintese dos cenarios de mudanca no uso do solo

A variabilidade média mensal das componentes do balango hidrossedimentoldgico para o
cendrio atual e cenarios de mudanca da cobertura da superficie € apresentada na Figura 39, onde
€ possivel observar quando comparamos o cendrio atual de cobertura do solo com o cendrio 1,
em que as simulagdes sao realizadas em condi¢des de recuperacdo da vegetacdo a componente de
producdo de dgua (Figura 39a) sofre acréscimos significativos passando de 57 para 97 mm ano-
1, o que representa 69,2% de ganho na taxa de entrega de 4gua para os canais € aquifero
raso/subterraneo. Para o cendrio de uso agricola também foi verificado ganhos na componente
em andlise, entretanto representou apenas 34%, menos que a metade do cendrio 1, pode-se
concluir assim que a substituicdo de pastagens por cultivos de milhos ainda sim é uma alternativa

para manuten¢do na producdo de dgua na bacia.
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Destaca-se, ainda, que a producdo de dgua ou taxa de entrega de dgua aos canais da rede de
drenagem da bacia hidrogréfica, esta relacionada ao escoamento superficial, que foi a principal
componente da geracdo das vazdes observadas nas simulacdes com modelo SWAT. Isso pode
ser atribuido a uma limitacdo da recarga de dgua subterrinea da regido semidrida do Nordeste do
Brasil, devido principalmente as caracteristicas geoldgicas/edéficas no que se refere a genesis da
formacdo dos solos, tornando-os pouco profundos, com a presenca de afloramentos rochosos na
paisagem sertaneja. J4 outra caracteristica dessa sub-bacia é associada impermeabilidade dos
solos devido ao seu alto teor de argila e silte. Segundo Tucci (1998) em bacias rurais das regides
Sul e Sudeste do Brasil, a precipitacdo é geralmente da ordem de 1.500 mm e, enquanto, estima-
se que 68% ¢ destinado a evapotranspiracdo, 6,4 a 16% ao escoamento superficial e de 16 a
25,4% refere-se ao escoamento subterraneo. Através da andlise dos resultados obtidos para o
cendrio de degradacdo verificou-se a reducdo proxima aos 40% da producdo de dgua em
comparacdo ao cendrio atual de uso de solo indicando assim a importancia da manutencio da
cobertura do solo, como forma de prote¢do para os efeitos dos processos erosivos. A variacao
mensal da producdo de dgua na BHSRSF estd diretamente associada ao regime pluviométrico da
regido, em que se observam os maiores registros entre os meses de janeiro a maio.

Analisando as condicdes médias mensais das componentes do  balanco
hidrossedimentol6gico observou-se que evapotranspiragdo ETr (Figura 39b) representou cerca de
60% da precipitacdo nas condicdes do cendrio atual, ou seja, cerca de 250 mm ano” em média
sdo perdidos para atmosfera para alimentacio do ciclo hidroldgicos. A comparacdo dos cendrios
1 e 2 com o atual permitiu verificar que a substituicdo de pastagem por caatinga sub-arbustiva e
milho, respectivamente, resultou no aumento da ETr em cerca de 15,8 e 26,1%, ou seja, a
modificagdo na cobertura também interferiu na oferta hidrica disponibilizando mais dgua para os
processos turbulentos do ar proximo a superficie. Para o cenario 3 houve reducdo de 11,7% da
ETr tendo em vista que as regides antes cobertas por pastagem agora apresentam o solo exposto.
As taxa de evapotranspiracdo potencial (Figura 39c) ndo apresentaram grandes alteragdes,
possivelmente pela grande demanda evapotranspirométrica da bacia, em detrimento da grande
oferta de energia solar e por consequéncia das altas temperaturas presente 0 ano inteiro e
apresentado pequena variabilidade espacial.

O complemento das componentes do balango hidrico € associado também aos processos de
manutencdo da umidade do solo, infiltracdo e percolacdo/recarga das dguas subterraneas que
representaram no cendrio atual cerca de 15% da precipitacdo. A umidade do solo (Figura 39d)
influéncia diretamente nos processos de evapotranspiracdo e escoamento superficial, em virtude
das mudancas na cobertura da superficie propostas neste estudo verificou-se variacdes nessa

componente, principalmente no cendrio de recuperacdo da vegetacao que apresentou aumento de
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37,2 % em relacdo ao cendrio atual, entretanto o cendrio de degradagdo apresentou reducao de

11,6%, por apresentar dreas de grande exposicao a evaporacao.
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superficial e (f) aporte de sedimentos
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Os valores médios de escoamento superficial para BHSRSF no cenério atual de uso de solo
sdo da ordem de 152 mm ano™ (Figura 39¢), a variabilidade mensal dessa componente associa-se
diretamente com os periodos secos e chuvosos na drea de estudo, apresentando assim os maiores
volumes no periodo de dezembro-abril. Como a cobertura da superficie atua diretamente na
intensidade do fendmeno verificou-se significativa alteracdes nos cendrios simulados neste
estudo, a maior resulta das condi¢des de degradacdo do cendrio 3, onde a substituicio da
pastagem por solo exposto apresentou acréscimos de 68,8% no escoamento superficial da bacia,
ou seja, ganho de 105 mm ano™ o que resulta da perda na capacidade de infiltracdo da superficie.
Todavia os cendrios 1 e 2 apresentaram reducdes de 29,4 e 7,7% em tal componente quando
comparado ao cendrio atual.

A auséncia de cobertura na superficie torna o processo erosivo mais eminente
principalmente em regides que o periodo chuvoso € restrito a cerca de 3 a 4 meses ao longo do
ano, fatores de erodibilidade e do relevo ainda propiciam maior predisposi¢do a geracdo de
sedimentos, a Figura (39f) apresenta o resultado das simula¢des para o aporte de sedimento no
cendrio atual de uso de solo e para os demais cendrios de substituicdo da cobertura de pastagem,
como esperado o maior impacto gerado foi verificado no cendrio 3, que representava a
degradacdo da BHSRSF em que observou-se o aumento de 93,7%, ou seja, passou-se de 128
para 249 t ha” ano”. O modelo SWAT ainda indicou aumento no aporte de sedimentos quando
modificou-se a pastagem para cultivos de milho, tais resultados indicaram ganho da ordem de
14,4% ou 19 t ha™' ano™, possivelmente justificado pelo manejo da cultura e falta de praticas
conservacionistas. O cendrio 1 de recuperagdo da vegetacdo mostrou-se como alternativa de
reducdo em praticamente todas as componentes erosivas na BHSRSF tendo em vista a reducio
do escoamento superficial e aumento nas taxas de infiltracdo, como esperado o aporte de
sedimentos também foi reduzido para 110 t ha” ano™ representando pouco mais de 86% do

cenario atual de uso de solo.
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5. CONCLUSOES

Avaliando o potencial de uso dos MDEs dos produtos SRTM, ASTER ¢ TOPODATA,
para determinagdo da altitude, constatou-se uma aproximacao satisfatéria na obten¢ao de dados
em campo a partir do GPS. O MDE srtm apresentou os melhores resultados, possivelmente em
funcdo do menor nimero de células para compor sua imagem, gerando assim dreas mais
homogéneas que os demais modelos.

O modelo SWAT foi calibrado e validado com sucesso utilizando-se os valores de vazio
de forma adequada para estacdo fluviométrica do Juazeiro, tendo-se obtido valores de EMP de -
3,2% e 0,8% para os periodos de calibracdo e validagdo, respectivamente. A evapotranspiracao
potencial estimada pelo SWAT apresentou resultados satisfatérios para as estacdes selecionadas
para validacdo, sendo que a estagdo de Bebedouro apresentou o pior desempenho com EMP de
18,1%. Ja para as localidades de Petrolandia, Morro do Chapéu e Afogados da Ingazeira o EMP
foi inferior a 10%.

A partir da determinacdo da relagdo entre o indice de erosividade médio mensal e o
coeficiente de chuva para as estacoes meteorologicas da BHSRSF, foi possivel verificar
correlagcdes significativas. O primeiro semestre do ano na regido de estudo € caracterizado pela
ocorréncia de chuvas de elevado potencial erosivo, sendo os meses de janeiro, fevereiro e marco
aqueles que apresentaram maiores erosividades, sendo o valor médio anual de erosividade seja
da ordem de 4.100 MJ mm ha™ h™". O maior valor para o fator R foi encontrado para a estacdo de
Remanso (5315 MJ mm ha! h’l) definido como potencial erosivo moderado a forte.

A modelagem do sistema ambiental para andlise das componentes do balango
hidrossedimentolégico utilizando o modelo SWAT apresentou desempenho satisfatério em
regides semidridas, principalmente no que se refere a bacias hidrogrificas que apresentam
conflitos do uso de dgua e ocupagdo do solo e uso intensivo dos recursos naturais como um
todo. O resultado das simulacdes 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.

Os resultados das simulacOes realizadas para as componentes do balango
hidrossedimentol6gico na a BHSRSF nos 3 cendrios de uso do solo foi possivel verificar que as
areas ocupadas por alguma vegetacdo ou cultivo favoreceram o aumento da infiltracdo em
virtude da maior cobertura da superficie promovendo a redu¢do da intensidade do escoamento
superficial e aporte de sedimentos, e ainda sim contribuindo também para o aumento na
producdo de 4dgua na bacia hidrografica. A mudanga da cobertura de pastagem para solo exposto

verificada no cendrio 3 indicou o impacto das altera¢des das caracteristicas da superficie tendo
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em vista as condicdes climdticas de regides semidridas, as componentes do escoamento
superficial e aporte de sedimentos foram as mais sensiveis as alteracdes, apresentando alteracdes
em seus valores em condi¢des atuais de cobertura.

Apesar do SWAT ser uma ferramenta amplamente utilizada pela comunidade cientifica
internacional e numerosos 6rgdos de gestdo dos recursos naturais, ele pode representar a
distribuicao espacial da precipitacdo com limitacdes. Em primeiro lugar, a atribuicdo para cada
sub-bacia das informacgdes dos registros pluviométricos ndo garante que o indicador selecionado
€ o mais representativo da sub-bacia. A razdo disso estd associada ao fato que o modelo
considera apenas uma informacdo para cada sub-bacia, tornando assim as informagdes
homogéneas, o que destaca a importancia do processo de discretizacdo da bacia e a qualidade do

MDE. Contudo, a para bacias hidrograficas de grande escala tais efeitos sdo minimizados.
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