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RESUMO

A utilizacdo de modelos de predicdo chuva-vazdo-erosdo acoplados a Sistemas de
Informacdes Geogréaficas (SIG) sdo importantes ferramentas para a gestdo dos recursos hidricos.
Neste sentido, este trabalho analisou a variabilidade espacial e temporal do escoamento superficial e
da producdo de sedimentos usando o modelo hidrossedimentoldgico Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) em ambiente SIG. Este estudo foi realizado na Bacia Experimental de Sdo Jodo do
Cariri, localizada na porcdo semiarida do Estado da Paraiba, Brasil. Para a realizacdo deste trabalho
foram utilizados dados climatoldgicos, chuva, escoamento superficial e producdo de sedimentos
diarios para o periodo de 2004 a 2006, mapa de uso e ocupacdo do solo obtido a partir de imagens
do satélite IKONOS, mapa digital de elevacdo com resolucdo espacial de 30 m e mapa dos tipos de
solo da bacia. Os resultados obtidos demonstraram a eficacia do modelo para a analise da producao
de sedimentos e vazdo, obtendo-se valores de Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (R2) de
0,84 e 0,88 e Coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) de -0,32 e 0,77 para producdo de sedimentos e
escoamento superficial, respectivamente. Conclui-se que o modelo SWAT acoplado ao SIG é uma
ferramenta poderosa na analise do comportamento temporal e espacial dos processos
hidrossedimentologicos.

Palavras chave: SIG, modelo hidrossedimentolégico, eroséo.
RUNOFF-EROSION ANALYSIS IN GIS ENVIRONMENT USING THE SWAT MODEL

ABSTRACT

The use of models to predict rainfall-runoff-erosion coupled to Geographic Information
System (GIS) are important tools for the management of water resources. This study analyzed the
spatial and temporal variability of runoff and sediment yield using runoff-erosion model, Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) in GIS environment. This study was conducted at the S&o Jodo do
Cariri Experimental Basin, which is located within semiarid portion of Paraiba State, Brazil. In
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order to development of the study, climatological and runoff data from 2004 to 2006, digital
elevation model and land use and soil maps were used. Land cover map from IKONOS satellite
images, digital elevation model map with 30 m of spatial resolution map, and soil types map also
were used. The results showed the effectiveness of the model for the analysis of sediment yield and
streamflow with Pearson Linear Coefficient (R2) of 0.84 and 0.87 and Nash-Sutcliffe Coefficient
(COE) of -0.32 and 0.75 for sediment yield and streamflow, respectively. It is concluded that the
SWAT model coupled with GIS is a powerful tool in the analysis of temporal and spatial behavior
of runoff-erosion processes.

Keywords: GIS, runoff-erosion model, erosion.

1. Introducao

O estudo da erosdo dos solos é muito importante sob os aspectos sociais e econdmicos, uma
vez que analisa as perdas de solo em terras agricultdveis e em outras areas de interesse imediato,
bem como pelos efeitos indiretos, como no assoreamento dos rios e lagos (Silva et al., 2012). Com
a aplicacdo de modelos hidrossedimentoldgicos que utilizam como dados de entrada imagens de alta
e moderada resolucdes espaciais € possivel detectar mudancas no uso do solo e analisar a
variabilidade espacial e temporal dos impactos causados pela a¢do antrOpica no escoamento
superficial e na producdo de sedimentos (Braga et al., 2013), sobretudo na regido semiarida do
Nordeste, que se caracteriza por alta variabilidade de chuva, escassez hidrica, vegetacdo do tipo
caatinga e pequena espessura da camada de solo (Paiva et al., 2012; Ezz-aldeen e Al-Ansari, 2013).

A utilizacdo de modelos matematicos estd em ascensdo e vem mostrando, cada vez mais, a
importancia destes estudos. O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) tem uma interface
razoavelmente amigavel e o fato deste interagir com um Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG)
enriquece a analise das pesquisas, uma vez que o SIG permite a visualizacdo de diversas
informagbes topograficas, morfométricas, entre outras, sobretudo a geracdo de mapas. Nesta
perspectiva, o uso de geotecnologias é de fundamental importancia para os estudos ambientais, pois
permitem atualizar e integrar diferentes bases espaciais, para serem utilizadas em estudos de
modelagem ambiental, isto é, sdo importantes meios para se conhecer o comportamento hidrolégico
e do uso e ocupagao do solo em bacias hidrogréficas (Silva et al., 2013b).

Mais recentemente, com a evolugdo dos Sistemas de InformacBes Geograficas (SIG)
tornou-se possivel sua integragdo com modelos hidrossedimentoldgicos distribuidos, como é o caso
do modelo SWAT. Os modelos hidrossedimentoldgicos sdo ferramentas que vém sendo utilizadas
para estudar o comportamento hidrossedimentolégico e/ou prever os impactos das mudancgas na
paisagem e sua influéncia no escoamento superficial e a producdo de sedimentos (Silva et al.,
2013a). Mais especificamente, esse modelo oferece ferramentas para prever o efeito das agdes de
uso e manejo do solo sobre os recursos hidricos, producao de sedimentos, producéo de nutrientes e
pesticidas, entre outros. A eficacia do SWAT na representacdo da distribuicdo espacial do uso e
ocupacdo do solo, tipos de solo, declividade e sua diversidade de pardmetros responsaveis pelo
controle dos processos do ciclo hidroldgico, torna 0 modelo um dos mais utilizados no mundo
(Silva et al., 2013a).
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A integracdo entre técnicas de SIG e modelos hidrossedimentol6gicos é uma importante
ferramenta para o gerenciamento da agua e do solo, principalmente em ambientes de clima
semiarido, como é o caso de grande parte do Estado da Paraiba. Nessa perspectiva, este estudo tem
como objetivo testar a variabilidade espacial e temporal do escoamento superficial e da producéo de
sedimentos usando o modelo hidrossedimentologico SWAT em ambiente SIG, utilizando dados de
uso do solo com alta resolucédo espacial (1 m) e de altitude (30 m), para analisar o comportamento
da producédo de sedimentos e escoamento superficial na bacia experimental de S&o Jodo do Cariri,
localizada na porcdo semiarida do Estado da Paraiba.

2. O modelo SWAT

O SWAT é um modelo matematico desenvolvido nos EUA pelo Agricultural Research
Service e pela Texas A&M University (Souza et al., 2009). Esse modelo tem como objetivo simular
o efeito das acdes de uso e manejo do solo sobre os recursos hidricos, produgdo de sedimentos,
producdo de nutrientes e pesticidas, entre outros, requerendo como dados de entrada informacGes
sobre chuva, temperatura, umidade, solos, relevo e mapas de uso do solo (Silva et al., 2011).

Os dados tabulares sdo compostos por dados climatoldgicos (precipitacdo, umidade relativa
e temperatura), que sdo utilizados para calcular a climatologia da bacia e iniciar os processos de
transformacdo chuva-vazdo-erosdo. As bases espaciais sdo constituidas pelo Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), mapa de uso e ocupacgdo do solo, e mapa dos tipos de solos, que sdo utilizados
para gerar as sub-bacias e os fluxos de drenagem. O MDE possui resolucao espacial de 30 m e foi
adquirido diretamente no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais(Valeriano, 2005;
Valeriano et al., 2009), através do seguinte endereco: http://www.dsr.inpe.br/topodata. A figura 1
mostra os processos hidroldgicos representados no modelo SWAT.

Para a estimativa da infiltracdo, do escoamento superficial e da forca de desprendimento
pelo fluxo da &gua é necessaria a determinac¢do do balanco hidrico. Para tanto, 0 modelo SWAT
utiliza a seguinte equacao:

S\A/t:SW+Zt:(Ri _Qi _ETi _Pi _QRi)

t=1

sendo SW, o contetdo final de agua no solo (mm), SW o contelildo de dgua no solo disponivel para
as plantas, definido como contetdo de &gua inicial menos o conteddo de dgua no ponto de murcha
permanente (mm), t o tempo (dias), R; a precipitagdo (mm), Qi o escoamento superficial (mm), ET;
a evapotranspiracdo (mm), P; a percolagdo (mm), e QR; o fluxo de retorno (ascensdo capilar) (mm).
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Figura 1. Fluxograma do modelo SWAT em ambiente SIG.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2013b).

A evapotranspiracdo é determinada pela soma da evaporacao do solo e a transpiracdo das
plantas, ambas determinadas em funcdo da evaporacao potencial. O modelo oferece trés opg¢bes para
a estimativa da evaporagdo potencial: Penman e Monteith, Hargreaves e Samani, e Priestley e
Taylor. No modelo a componente percolacdo usa uma técnica de propagacdo do armazenamento,
combinando com um modelo de fluxo em fendas para simular o escoamento através de cada camada
de solo. Uma vez percolada abaixo da zona das raizes, este volume é armazenado como &gua
subterranea ou surge como escoamento de retorno a jusante do ponto considerado. Essa técnica é
apresentada pela equacéo:

SW, —-SW_.exp

sendo SW; e SW,; a umidade do solo no comego e fim do dia (mm), respectivamente, At o intervalo
de tempo (h), TT o tempo de propagacéo através da camada i em h, e i o indice de identificacdo da
camada do solo.

Assim, a percolacdo pode ser calculada pela seguinte relacéo:

P.=SW,|1-exp

no qual P; a percolacdo em mm/dia.
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O tempo de propagacao nas camadas de solo é calculado através da equac&o:

(SW, —FC,)
TT=—"7--—17—-
KS
sendo FC ¢ a capacidade de campo, menos a lamina de dgua do ponto de murchamento para a
camada i (mm), e K, é a condutividade hidraulica do solo (mm/h).

A é&gua contida solo no ponto de murchamento, bem como a capacidade de campo sdo
definidos pelo modelo como fungéo da densidade do solo em cada sub-bacia. A eroséo dos solos no
modelo SWAT ¢é simulada por intermédio da Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada —
MUSLE (Williams, 1975), a qual é uma versdo modificada da Equacdo Universal de Perda de Solo
— USLE (Wischmeier e Smith, 1965). Enquanto no modelo USLE sdo utilizados os indices de
precipitacdo como medidas indicativas de energia do impacto das gotas de chuva no solo, a MUSLE
usa a quantidade de escoamento superficial para simular a producdo de sedimentos. O uso da
MUSLE resulta em inimeros beneficios, entre eles, ganho na precisdo do modelo e a necessidade
de uma razdo de transporte é eliminada, permitindo que a equacédo seja aplicada para eventos de
chuva individuais.

Psed = 11,8(Qsurt X Qpeak X areany)0,56 x Kysie X Cusie X Puste X LSusie

no qual Psqy é a producdo de sedimentos em um dado dia (ton), Qs+ 0 volume de escoamento
superficial (mm), Qpeax 0 pico do escoamento superficial (m3/s), arean, a area das Unidades de
Resposta Hidrologica — HRU (ha), Kys.e 0 fator de erodibilidade do solo (t-h-ha/MJ/mm), Cys.e O
fator de manejo e cobertura do solo (adimensional), Pys.e 0 fator de préaticas conservacionistas
(adimensional), e LSys.e 0 fator topografico (adimensional).

3. Materiais, dados e métodos
3.1. Localizacéo e caracterizagdo da rea de estudo

A Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri (BESJC) possui uma area de aproximadamente
13,5 km? e esta localizada entre as coordenadas 7° 20’ 11" e 7° 23' 17" de latitude Sul, e 36° 31’ 18"
e 36° 33’ 25" de longitude Oeste (figura 2). Esta bacia esta inserida no bioma Caatinga, na zona
fisiografica do planalto da Borborema, mais precisamente na Mesorregido da Borborema, Estado da
Paraiba, Brasil. Esta bacia possui clima do tipo BSh, caracterizado por insuficiéncia e irregularidade
das precipitacdes pluviais e ocorréncia de temperaturas elevadas. Segundo Paiva et al. (2012), a
precipitacdo pluvial média anual é de aproximadamente 700 mm, a temperatura média anual é de
24°C e a umidade relativa média anual é de 57%.
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36°33'25" O 36°31'18" O

Figura 2. Localizacéo geogréafica da Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri.
Fonte: Medeiros et al. (2013).

3.2. Mapeamento do uso e ocupacao do solo

Para o levantamento cartografico do uso e ocupacdo do solo da area de estudo utilizou-se
uma imagem do satélite IKONOS, de maio de 2010, com resolucdo espacial de 1 m, adotando-se a
seguinte composicdo colorida: Banda 1 (R), Banda 4 (G) e Banda 3 (B). O método de classificagdo
utilizado foi o manual, por se tratar de uma imagem de alta resolucéo espacial a qual permitiu uma
classificacdo mais precisa da cobertura do solo na bacia.

De acordo com a refletancia espectral dos alvos foi possivel classificar sete classes de uso e
ocupacéo do solo: Vegetacdo Rasteira, Vegetacdo Arbustiva, Vegetacio Arbustiva-arbdrea, Area de
Cultivo, Solo Exposto, Agua e Area Construida. As classes de uso do solo foram checadas em
campo com visitas a bacia, durante o periodo de novembro a dezembro de 2012, para uma melhor
definigdo das amostras dos tipos de uso e ocupacédo do solo.

A érea classificada como Vegetacdo Rasteira corresponde & vegetacdo que acompanha o
curso dos rios, sejam eles intermitentes ou temporérios, e também no entorno de agudes, em sua
maior parte formada por vegetacdo herbacea. De acordo com Alcoforado-Filho et al. (2003), as
areas classificadas como Vegetacdo Arbustiva e Vegetacdo Arbustiva-Arborea sdo representativas
do bioma da caatinga, e se diferem pelo porte, sendo a arbustiva aquela vegetacdo com porte
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arbéreo de até 1,5 m de altitude, a Arbustiva-Arb6rea com porte entre 1,6 a 5,0 m de altitude
(Xavier et al., 2013). A classe Area de Cultivo corresponde as éareas de reflorestamento com
espécies do tipo Algaroba (Prosopis Juliflora) e também constituida por pequenas areas agricolas.
A classe Solo Exposto é caracterizada pela falta de cobertura vegetal. As classes Area Construida e
Agua representam areas com edificacdes e rios e agudes, respectivamente.

3.3. Mapeamento dos tipos de solos

O mapa dos tipos de solos da bacia foi obtido junto ao levantamento exploratério e
reconhecimento de solos do Estado da Paraiba (Ministério da Agricultura, 1972). Os tipos de solos
encontrados na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri foram: Cambissolo Haplico, Neossolo
Litélico, Luvissolo Crémico e Vertissolo Cromado. Deve-se destacar também a presenca de
afloramentos rochosos, pois 0s solos na bacia se caracterizam por serem na sua grande maioria
rasos e o subsolo derivado do embasamento cristalino.

Segundo Chaves (2002), os solos Luvissolo Crédmico encontrados na bacia sao solos rasos a
moderadamente profundos, com sequéncia de horizontes do tipo A, B e C com textura argilosa ou
média, bem drenados, desenvolvidos de rochas metamorficas. Apresentam minerais primarios de
facil intemperizacdo no perfil e fertilidade natural média a alta.

Quanto aos solos Vertissolo Cromado, estes sdo solos argilosos a muito argilosos e menos
desenvolvidos que os Luvissolos, possuindo uma toposequéncia de horizonte A-C-R. Podem
apresentar fendilhamento, quando secos, e boa fertilidade. Sdo rasos a moderadamente profundos,
podem ser pedregosos e normalmente ocorrem em relevo plano a suave ondulado (PAES-SILVA,
2002).

Os solos Neossolo Litético se caracterizam por serem muito rasos a rasos, com sequéncia de
horizonte do tipo A-R com textura arenosa ou média, moderadamente drenados, com horizonte A
fraco ou moderado (PAES-SILVA, 2002). Os solos do tipo Cambissolo sdo pouco desenvolvidos,
com horizonte B incipiente; pouco profundo e, muitas vezes, cascalhento. Sdo solos considerados
"jovens" que possuem minerais primarios e altos teores de silte até mesmo nos horizontes
superficiais. Por possuirem alto teor de silte e a pouca profundidade, estes solos apresentam
permeabilidade muito baixa. O maior problema, no entanto, € o risco de erosdo (EMBRAPA, 1999).

3.4. Definigdo dos parametros das classes de cobertura do solo e tipos de solo do modelo SWAT

O modelo SWAT possui um banco de dados com diversos parametros para cada tipo de uso
e ocupacao do solo. Neste estudo foram realizadas associagGes/adaptacdes entre os tipos de uso do
solo do SWAT e os usos existentes na bacia. A classe Arbustivo-arborea foi reclassificada como
Range Brush, a classe Arbustiva foi associada a Range Grass, e a Area de Cultivo, por ser
predominantemente formada por replantio de Algaroba, pdde ser reclassificada como Honey
Mesquite, que é uma planta da mesma familia da Algaroba. A classe Vegetacdo Rasteira foi
vinculada a Wetlands-Non-Forested, que se trata de uma vegetacdo de pequeno porte que
permanece Gimida na maior parte do ano. A classe Agua foi classificada como Water e a classe Area
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Construida foi associada a Residential. A Tabela 1 mostra o resumo dos dados alterados que foram
inseridos no banco de dados do uso e ocupacao do solo do modelo SWAT.

Tabela 1. Valores dos parametros dos tipos de solo no Modelo SWAT

Parametros - - Tip_o s de Solos ——
Luvissolo Crémico Vertissolo Cromado Neossolo Litolico
Numero de camadas 3 4 2
CLAY (1) 14 28 8
SILT (1) 33 19 20
SAND (1) 53 53 72
SOL_CBN (1) 1,36 1,53 0,56
SOL_Z (1) 40 40 200
USLE K (1) 0,15061 0,1228 0,16511
SOL_AWC (1) 0,175 0,15 0,175
SOL_CBN (2) 0,63 0,65 0,31
SOL_Z (2) 180 250 350
USLE K (2) 0,16345 0,13013 0,17058
SOL_AWC (2) 0,15 0,142 0,175
CLAY (3) 40 39 -
SILT (3) 23 17 -
SAND (3) 37 44 -
SOL_CBN (3) 0,35 0,51 —
SOL_Z (3) 500 650 —
USLE_K (3) 0,1475 0,138 -
SOL_AWC (3) 0,175 0,183 -
SOL_CBN (4) - 0,32 -
SOL_Z (4) - 900 —
USLE K (4) - 0,1438 —
SOL_AWC (4) - 0,15 -

No que tange os parametros mais sensiveis que foram ajustados para cada tipo de uso do
solo destacam-se o de area foliar (BLAI) e a altura da copa (CHTMX) que, segundo Carvalho Neto
(2011), sdo parametros bastante influentes no escoamento superficial e no aporte de sedimentos
foram modificados no banco de dados do modelo e utilizados nas simula¢Ges. Os parametros de
porosidade e condutividade hidraulica do solo foram definidos baseados em Rawls e Saxton (1982),
como sendo 0,398 e 4 mm/h, respectivamente, valores estes que foram adotados para todos 0s tipos
de solo. Para o valor da profundidade da raiz utilizou-se o valor da profundidade da Gltima camada
de cada solo e a densidade aparente foi atribuido o valor de 1,65 g/cm3, conforme adotado por
Carvalho Neto (2011).

Quanto ao parametro Grupo Hidrolégico, todos os solos da bacia foram classificados como
Grupo hidrolégico C, que, de acordo com as recomendagbes da U.S. Natural Resource
Conservation Service (Medeiros et al., 2013), s@o solos com baixa taxa de infiltracéo,
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condutividade hidraulica saturada entre 1 e 5 mm/h, com textura moderadamente fina a fina, que
impedem o movimento da agua nos horizontes. Esses solos possuem baixa taxa de transmissdo de
agua (alto escoamento superficial potencial).

O valor para o albedo de 0,17 e as especificacGes das texturas dos diferentes tipos de solo
foram adquiridas segundo Carvalho Neto (2011) e Medeiros et al. (2013), por meio da relacdo feita
entre os solos mapeados neste trabalho com os que o referido autor define como Perfis 31, 41 e 53,
correspondendo aos solos Luvissolo Crémico, Vertissolo Cromado e Neossolo Litdlico, nesta
ordem. Com isso, apenas alguns valores diferiram entre os tipos de solo.

3.5. Definicdo da secdo de monitoramento do escoamento superficial, da produgéo de sedimentos e
aplicacdo do modelo SWAT

A partir da aplicacdo do SWAT, a BESJC foi dividida 25 sub-bacias (figura 3), isto €, 25
areas hidrologicamente homogéneas, que sdo responsaveis por controlar os processos de producédo
de sedimentos e escoamento superficial na bacia. Com base no mapa com a divisdo da bacia em 25
sub-bacias foi possivel gerar o mapa de producdo de sedimentos para cada uma dessas areas,
mediante os valores anuais de erosdo simulados pelo SWAT.

Para a calibracdo do modelo SWAT, foram utilizados dados observados de producdo de
sedimentos e escoamento superficial, coletados e medidos no exutério da Sub-bacia 19 (figura 4).
Os dados de producdo de sedimentos e escoamento superficial foram registrados no periodo de
2004 a 2006. Esse periodo para a simulagdo foi escolhido porque é o que possui a maior quantidade
de eventos registrados de producdo de sedimentos na Sub-bacia 19. Mais detalhes sobre o
procedimento de coleta e processamento dos dados observados podem ser encontrados em
Srinivasan et al. (2003) e Santos et al. (2012).

Ap0s a preparacdo do banco de dados, iniciou-se a fase de aplicacdo do modelo, que seguiu
as seguintes etapas: (a) Delimitacdo da bacia hidrogréafica a partir do Modelo Digital de Elevacdo
(DEM), (b) Definicdo das Unidades de Resposta Hidroldgica (URH), com a inser¢do dos mapas de
uso e ocupacdo do solo e tipos de solo, (c) Insercdo dos dados climéticos; e (d) Simulagdo do
escoamento superficial e producéo de sedimentos na BESJC.
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Figura 3. Mapa das sub-bacias geradas pelo SWAT, localizacédo das esta¢des climatoldgicas e
da se¢do de monitoramento. Fonte: Os autores.

Figura 4. Exutério da Sub-bacia 19 da Bacia Experimental de S&o Jo&o do Cariri.
Fonte: Silva e Santos (2009).
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Para testar a aplicabilidade do modelo foi utilizado o método da Calibragdo Manual, no qual
se compara o valor calculado com o observado para cada evento. Esse método foi utilizado pelo fato
dele permitir valores da literatura aos parametros disponiveis no banco de dados do modelo. Os
parametros utilizados na comparacdo entre a producdo de sedimentos observada e a calculada
foram: Esco, Surlag, Sol_awc, e Alpha_bf, cujos valores otimizados foram 0,75; 1; 0,4 e 0,3,
respectivamente. O parametro Alpha_bf representa o Fator Alfa do Fluxo de Base, que lida
diretamente com o nimero de dias para que o fluxo subterraneo atinja o canal; o Surlag é o
coeficiente de atraso do escoamento superficial, 0 Esco é o fator de compensagdo da evaporacgdo do
solo e 0 Sol_awc é a capacidade de agua disponivel na camada do solo.

Os parametros utilizados, com os respectivos valores, foram: Esco (0,95); Surlag (10);
Sol_awec (0,4); Alpha_bf (1); Cn2 (63); Rchrg_dp (1); Ch_k2 (10); Gwgmn (3); Gw_revap (0.1). O
parametro Cn2 representa o valor da curva nimero inicial, o Rchrg_dp a fracdo de percolacdo que
recarrega o aquifero profundo, o Ch_k2 corresponde a condutividade hidraulica efetiva no canal, o
Gwgmn é a profundidade de agua no aquifero raso para ocorrer fluxo de retorno e 0 Gw_revap € o
coeficiente de re-evaporacdo da agua subterranea.

A figura 5a mostra a distribuicdo espacial do uso e ocupagéo do solo na bacia e a figura 5b
apresenta 0 mapa com os tipos de solos da BESJC. Constatou-se que as areas correspondentes a
Vegetacdo Arbustiva e Vegetacdo Arbustivo-arbdrea recobriam 73,42% do total da bacia, sendo a
vegetacdo predominante com caracteristicas do bioma da Caatinga, conforme pode ser observado na
tabela 2. Verificou-se ainda que, em sua maior parte, a bacia experimental de Sdo Jodo do Cariri €
constituida de Luvissolo Crémico, cujo total corresponde a 57,05% do territdrio da bacia (tabela 3).

Tabela 2. Descri¢do do uso e ocupacao do solo da Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri

Tipos de Uso do Solo Area (km?) %
Solo Exposto 0,451 3,36
Agua 0,495 3,69
Vegetacdo Arbustivo-arborea 2,500 18,61
Urbano 0,003 0,02
Area de cultivo 1,595 11,87
Vegetacdo Arbustiva 7,363 54,81
Vegetacdo Rasteira 1,027 7,64
Total 13,433 100,00

Fonte: Elaboragéo propria.

Tabela 3. Descricéo dos tipos de solos da Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri

Tipos de Solo Area (km2) %
Cambissolo Haplico 0,671 5,00
Neossolo Litélico 0,196 1,46
Luvissolo Crémico 7,663 57,05
Vertissolo Cromado 4,903 36,50
Total 13,433 100,00

Fonte: Elaboracao propria.
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Figura 5. (a) Mapa de uso e ocupacéao do solo, e (b) Tipos de solos da Bacia Experimental de
S&o Jodo do Cariri. Fonte: Os Autores.

Neste estudo foram utilizados dados diarios de precipitacdo de dois postos pluviométricos, e
dados diarios de umidade relativa do ar e de temperatura, do periodo entre 2004 e 2006, de uma
estacdo climatolodgica instalada na bacia experimental. Para o processo de calibracéo e validacdo do
modelo, selecionou-se a secdo de monitoramento instalada no exutério da Sub-bacia 19, localizada
na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri, tendo em vista que esta sub-bacia possui dados
diversos observados de producdo de sedimento e escoamento superficial, disponiveis para serem
utilizados no processo de calibracdo do modelo (Silva e Santos, 2009).

3.6. Andlise estatistica

Para analisar os resultados do modelo SWAT, foram utilizados indicadores estatisticos para
verificar o desempenho da calibracdo do modelo. No presente trabalho foram utilizados trés
métodos estatisticos para avaliar o desempenho do SWAT: o Coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) e
o0 Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (R2). O COE pode ser calculado pela equagéo:

n

COE=1-| 3(E, —E,) Z}(Em _E_sz

i=1
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sendo E;, 0 evento observado, E é o evento simulado pelo modelo, E_ é a média do evento

observado no periodo de simulacdo e n é o nimero de eventos. O COE pode variar de negativo
infinito a 1, no qual 1 representa um perfeito ajuste. O resultado da equacdo indicara um
desempenho satisfatorio se estiver entre 0,7 e 0,85. A fim de avaliar a capacidade do modelo em
representar a realidade, foi utilizada a funcdo COE, que descreve a variancia em relacdo aos dados
observados na escala temporal, considerando as diferengas e variancias dos valores simulados e
observados. E um indice muito sensivel aos valores extremos devido & segunda poténcia que o
define, mas pouco sensivel aos valores perto da média (Legates e McCabe, 1999).

O Coeficiente de Correlacdo Linear de Pearson (R2 mede a associacdo linear entre duas
variaveis, sendo calculado pela da equacao abaixo:

2

R2= Zin:l(yi —ym)(xi _Xm)
L Ya) (%X, )

sendo x; os valores observados e X, a média destes valores, y; os valores calculados pelo modelo e
Ym @ sua média. O valor obtido é adimensional, variando entre 0 e 1, onde quanto mais proximo de
um o valor se apresentar, mais eficiente sera a previsao.

4. Resultados e discussoes

Para a BESJC foram definidas 25 sub-bacias, com areas variando entre 0,05 e 1,7 km2.
Segundo Krysanova et al. (1998), a area de cada sub-bacia ndo deve exceder 100 km? a fim de
garantir que alguns efeitos de escala sejam evitados, como relacdes entre o uso e tipos de solo,
alteracGes atmosféricas, como também a influéncia da rede de drenagem e 0s processos de
infiltracdo, que sdo controlados pelas propriedades hidrodindmicas dos solos. Com base no MDE,
foi gerado 0 mapa de declividade da bacia, onde a declividade média constatada foi de 5,3%, sendo
as porcoes leste e nordeste da bacia as que apresentam as maiores declividades (figura 6).

Analisando os dados obtidos de precipitagdo, escoamento superficial e de sedimentos,
apenas os eventos chuvosos com mais de 0,5 mm produziram escoamento superficial e sedimentos.
Isso mostra que apenas eventos com maior duracdo e intensidade sdo responsaveis pela geracéo de
escoamento superficial e producdo de sedimentos. As caracteristicas fisicas das chuvas determinam
sua erosividade, o que constitui importante fator nas relaces de causa e efeito do processo erosivo
dos solos, sendo sua caracterizacdo fundamental para o planejamento conservacionista. As
precipitacOes na regido semiarida, como é o caso na BESJC, se caracterizam na maioria dos eventos
por concentrarem a maior quantidade de chuva em um pegueno intervalo de tempo, caracterizando
desta forma, chuvas bastante erosivas do ponto de vista do impacto das gotas de chuva no solo
(Silva et al., 2011). O valor médio do escoamento superficial registrado para o periodo entre
26012004 e 31/122006 foi igual a 0,04 m%s, e a producdo de sedimentos média foi de 18 kg, para
cada evento observado.
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Figura 6. Mapa de declividade da Bacia Experimental de S&o Jo&o do Cariri.
Fonte: Os Autores.

Apos o inicio das simulacBes observou-se que os escoamentos simulados e observados
estavam desajustados. Para tanto, iniciou-se o ajuste dos parametros do modelo SWAT. Para a
determinacao dos melhores valores dos pard@metros do modelo SWAT foram realizadas 90 iteragdes
no processo de calibragdo. Essa etapa foi orientada, majoritariamente para a diminuicdo das
incongruéncias entre os escoamentos observados e calculados, assim, iniciou-se a alteracdo dos
parametros fisicos do solo. Os parametros mais sensiveis e com maior influéncia sobre o
escoamento superficial e também na producdo de sedimentos foram: Surlag — coeficiente de atraso
do escoamento superficial (dias); Alpha_Bf — constante de recessdo (dias); Ch_K2 — efetividade da
condutividade hidraulica do canal principal; Esco — fator de compensagédo da evaporacdo do solo;
Sol_Awc — capacidade de &gua disponivel (mm agua/mm solo); Cn2 — valor do curva nimero
inicial do Soil Conservation Service; Slope — declividade média mais acentuada (mm/m); Gw-
Revap — Coeficiente de re-evaporacdo da &gua subterrdnea; Slsubbsn — Comprimento da
declividade média (m).

As figuras 7a—7c mostram a comparacdo entre os escoamentos superficiais diarios
observados e calculados para a secdo de monitoramento na sub-bacia 19. No periodo entre
26012004 a 31/122006. Analisando o hidrograma, observou-se que houve coincidéncia entre a
maioria dos eventos extremos de escoamento superficial. Com relagdo ao ajuste entre os volumes
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escoados observado e o calculado, os valores foram muito proximos, sendo 0,04 m3/s para o
observado e 0,05 m?¥/s para o calculado. Observa-se também que ndo houve um bom ajuste nos
valores maximos em alguns picos de escoamento registrados durante esse periodo, que pode ser
atribuido a dificuldades de simulagdo do modelo ou a incertezas nos dados de entrada, mas, em
termos gerais, a comparagao entre 0s escoamentos superficiais observados e calculados tiveram um
bom ajuste para as condigdes climaticas, geomorfoldgicas e de propriedades hidrodindmicas dos
solos da BESJC.
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Figura 7. Relagdo entre o escoamento superficial observado e o simulado para os anos de a)
2004, b) 2005 e c) 2006. Fonte: Os autores.
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As figuras 8a—8c mostram a comparagcao entre a producdo de sedimentos diaria observada e
a calculada para a se¢do de monitoramento no mesmo periodo. Os resultados obtidos entre a
producdo total de sedimentos foi de 430,44 kg para a calculada e 432,10 kg para a observada, isto é,
o modelo conseguiu representar satisfatoriamente a producdo total de sedimentos no periodo
estudado. Entretanto, percebe-se no sedigrama deslocamentos dos picos de produgdo de sedimentos
calculada, o que mostra que essa bacia se caracteriza por um retardamento maior no transporte de
sedimentos nos canais da bacia, que pode ser atribuido ao tamanho dos grdos de sedimentos da
bacia e pelo fato da demora no tempo de umedecimento do solo. A comparacdo diéria entre a
producdo observada e a calculada se mostrou promissora, apresentando coeficiente de correlacdo
(R?) igual a 0,84.
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Figura 8: Relac&o entre a producéo de sedimentos observada e a simulada para os anos de a)
2004, b) 2005 e c) 2006. Fonte: Os Autores.
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Ao analisar graficamente os resultados das figuras 7 e 8, é possivel identificar que os
valores diarios simulados seguem a tendéncia dos valores medidos, principalmente para a simulacdo
das vazdes. Considerando que os resultados estatisticos e graficos apresentados se referem a
execucdo inicial do modelo, foi considerado que o modelo apresentou boa aderéncia para os valores
médios diarios e tem grande potencial para ser usado em outras bacias da por¢do semiarida da
Paraiba, e que dados de uso do solo com alta resolucdo espacial sdo importantes produtos para a
modelagem hidrossedimentoldgica em bacias hidrograficas.

A Tabela 4 apresenta a comparacdo entre os indicadores estatisticos para a calibracdo do
escoamento superficial e da producdo de sedimentos, por meio do método de calibracdo manual no
SWAT. Vale salientar que a Calibracdo Manual é mais complexa em termos de ajuste, uma vez que
é preciso testar cada parametro diversas vezes até que se obtenha um resultado aceitavel e requer
mais conhecimento sob as propriedades hidrodinamicas do solo e dos processos hidraulicos e da
interacdo da geomorfologia e geologia da area de estudo.

Tabela 4. Comparacao entre as analises estatisticas

Indicador Estatistico Escoamento Superficial Producdo de Sedimentos
R2 0,88 0,84
COE 0,77 0,03

Fonte: Os autores.

Realizada a calibracdo do modelo SWAT para a producdo de sedimentos na BESCJ, foi
possivel gerar o mapa de producdo de sedimentos para todas as demais sub-bacias (figura 9).
Analisando-se 0 mapa gerado, observou-se que as areas que apresentaram maior producdo de
sedimentos foram as sub-bacias 21 e 25, que sdo as sub-bacias localizadas préximas ao exutério da
BESJC, e recebem toda a producédo de sedimentos a montante.

As dareas gue apresentaram os menores valores de producdo de sedimentos se caracterizam
pela presenca de vegetacdo arbustiva e vegetacdo arbustivo-arborea (sub-bacias 1, 2, 6, 8, 11, 12,
14, 16, 19, 20 e 24), totalizando uma area de 4,5 km?, 0 que representa 33% da &rea total da bacia,
mostrando a influéncia da cobertura vegetal sobre o processo erosivo no semiarido. Os resultados
sobre a influéncia da cobertura vegetal na protecdo do solo contra a erosdo dos solos comprovaram
a importancia da preservagdo da vegetacdo do tipo caatinga na protecdo do solo, garantindo a
interceptacdo das chuvas, diminuigdo da infiltracdo e do escoamento superficial (Silva et al., 2011).
Vale destacar que as areas onde ocorrem o plantio de Algaroba (sub-bacias 9 e 13), apresentaram
uma quantidade de sedimentos variando entre 306 a 486 kg/ano, o que pode ser considerado uma
bacia com producéo de sedimentos média.

O uso do MDE com resolugdo espacial de 30 m baseado em sensoriamento remoto é de
extrema relevancia para aplicacdes de modelagem hidrossedimentologica. Entretanto, convém
destacar que a area da bacia é considerada pequena (13,5 km?), e que os produtos elaborados nessa
resolugdo espacial ndo permitem analises mais detalhadas da influéncia dos processos
geomorfoldgicos na geragdo do escoamento superficial e, consequentemente, na producdo de
sedimentos. Atencdo especial deve ser dada aos resultados do ajuste do COE com relacdo aos dados
de erosdo, pois, 0s mesmos apresentaram resultados inconsistentes.
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Os resultados obtidos neste estudo indicam uma cautela quanto ao uso do MDE como dado
de entrada para simulacdo com o modelo SWAT, pois a localizacdo de um processo
hidrossedimentoldgico é de suma importancia, uma vez que é possivel ocorrer uma atribuicao
equivocada quanto a distribuicdo quantitativa e qualitativa da erosdo do solo em uma bacia
hidrogréfica a depender do MDE utilizado.
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Figura 9. Mapa de producéo de sedimentos para cada sub-bacia da area de estudo.
Fonte: Os autores.

5. Conclusdes

A aplicacdo do modelo SWAT para a avaliagdo do escoamento superficial mostrou-se
satisfatorio, visto que o resultado simulado aproximou-se do observado. Por outro lado, verifica-se
uma discrepancia a produgdo de sedimentos observada e a calculada, principalmente nos picos.
Conclui-se também do exposto que, 0 uso de mapas do uso do solo com alta resolugdo espacial (1
m), e MDE com resolucdo espacial moderada (30 m), sdo dados de entrada de extrema valia em
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modelos hidossedimentoldgicos acoplados a um SIG, pois servem para uma melhor representacao
do uso e ocupacdo do solo e da topografia de uma bacia hidrogréafica e, consequentemente, para a
modelagem dos processos de chuva-vazdo-erosao.

Neste contexto, é primordial que estudos mais detalhados sobre os parametros fisico-
quimicos dos solos possam ser utilizados na calibracdo do modelo. Conclui-se ainda que 0 método
de calibragdo manual mostrou-se eficaz, apesar de ser um trabalho mais delicado e complexo.
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