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RESUMO - Modelos matemadticos apresentam grande potencial para serem utilizados como instrumento de apoio ao planejamento
de uso da terra, com o propésito de melhorar a qualidade do solo e da dgua. Este trabalho tem como objetivo estimar a producio de
sedimentos na bacia do Rio Taperod, localizada na regido semidrida do Estado da Paraiba, utilizando o modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT). Neste trabalho foram utilizados dados de precipitagdo, temperatura e umidade para o periodo de 1970 a
1993, além de mapas dos tipos de solos, uso e ocupagdo do solo e modelo de elevagéo digital. Valores simulados pelo modelo SWAT
foram comparados com dados de vazdo medidos e de produgdo de sedimentos estimados. O modelo foi calibrado e validado usando
dados mensais de vazdo para o posto fluviométrico Po¢o de Pedras. Os resultados mostram um bom ajuste, com vazdo média
observada de 6,86 m?/s e vazdo média simulada de 7,73 m?¥s, enquanto a produgdo de sedimentos para todo o periodo de 2,5 t/ha/ano.
Palavas-chave: SWAT, Rio Taperod, vazdo, erosdo dos solos.

ABSTRACT - Mathematical models have great potential to support land use planning, with the goal of improving water and land
quality. This paper aims analyzed the water and soil yield at the Taperod River basin, located in the semiarid region of Paraiba State,
based on runoff-erosion model named, Soil and Water Assessment Tool (SWAT). In order to development of the study, rainfall,
temperature and humidity data from 1970 to 1993, soil types map, land cover map and digital elevation model with spatial resolution
of 30 m were used. The model was calibrated and validated by comparing simulated mean monthly runoff with observed long-term
mean monthly runoff for runoff gauge Poco das Pedras. The results showed the effectiveness of the model for the analysis of runoff
process with average observed runoff = 6.86 m3s and average simulated runoff = 7.73 m3s, while the sediment yield was 2.5
t/ha/ano.

Keywords: SWAT, Taperod River, runoff, soil erosion.

INTRODUCAO

A erosdo dos solos é um dos principais
problemas que ocasionam a degradacdo
ambiental em todo planeta, principalmente nas
regides daridas e semidridas. Os prejuizos
decorrentes desse processo podem abranger
tanto o meio ambiente quanto a sociedade,
sobretudo, no que tange a diminuicdo da
produtividade dos solos, a perda de nutrientes,
surgimento de ravinas €  VvOgorocas,
assoreamento de corpos hidricos, entre outros
problemas (Guerra et al., 2010; Filizola et al.,

2011).

Para analisar e quantificar a acdo da erosdo
dos solos, diversos modelos matematicos vém
sendo aplicados para representar 0s processos
de chuva-vazdo-erosdo e demais fendmenos do
ciclo hidrolégico em diversas escalas: parcelas,
microbacias (Medeiros e Silva, 2014) e em
bacias hidrograficas médias e grandes (Silva et
al.,, 2013; Silva e Medeiros, 2014). Existem
varios modelos para a determinacdo da erosdo
hidrica, como por exemplo, o CREAMS
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(Knisel, 1980), ANSWERS (Beasley et al.,
1980), Kineros2 (Woolhiser et. al., 1990),
WEPP (Lane et al, 1992), EUROSEM
(Morgan, 1994), LISEM (Roo et al.,, 1996),
entre outros. Um dos mais utilizados € a
Equagao Universal de Perda de Solo ou USLE
(Universal Soil Loss Equation) proposta por
Wischmeier e  Smith  (1978), versao
posteriormente revista (RUSLE) por Renard et
al. (1997). A USLE foi criada para estimar a
quantidade de sedimento removido do solo a
partir da erosividade das chuvas, sendo bastante
disseminada em todo o mundo pela sua
facilidade de aplicagdo (Bertoni e Lombardi
Neto, 2010).

Atualmente, com a evolugdo da tecnologia, €
possivel integrar diversas informacdes neste
modelo (e.g. ocupagdo do solo determinada a
partir de imagens de satélite), o que o torna
ainda mais procurado para a previsdo da perda
do solo e na determinacao de dreas suscetiveis a
erosdo hidrica. Os modelos matematicos
distribuidos tém obtido grande ascensdo na
andlise da erosio dos solos, permitindo
espacializar os resultados mediante o
acoplamento com Sistemas de Informacdes
Geogréficas — SIG, como é o caso do modelo
SWAT (Arnold e Allen, 1996). Uma das
vantagens dos modelos distribuidos € a sua
capacidade de aplicacdo em escala de bacia
hidrogridfica, o que contribui para o
desenvolvimento de estudos regionais sobre
causas e consequéncias da erosdo dos solos em
escala de bacia em ambiente semidrido, que
sofrem com a alta variabilidade hidrogréfica e
também eventos extremos de precipitacio
(Silva et al., 2014). Assim, este trabalho tem

arisow 3roow
i n

como objetivos simular os processos de vazao e
estimar a produ¢do de sedimentos na bacia do
Rio Taperod utilizando o modelo SWAT.

Caracterizacao da area de estudo

A bacia do Rio Taperoa estd inserida no
semidrido paraibano, na Mesorregido da
Borborema, entre as coordenadas 36°0'0"W,
37°15'0"W e 6°45'0"S, 7°45'0"S (Figura 1),
compreendendo uma édrea de 5.658 km? e um
perimetro de 436 km. O Taperod, principal rio
da bacia, de regime intermitente, nasce na Serra
do Teixeira e desemboca no Rio Paraiba, no
acude Boqueirdo. Essa € uma regido semidrida
quente, com médias pluviométricas baixas (<
400 mm/ano) e temperaturas médias mensais
sempre superiores a 18 °C.

Nesta regido, a maior concentragdo do total
precipitado ocorre em um periodo aproximado
de dois a quatro meses (janeiro a abril),
correspondendo a 65% da pluviosidade anual.
A bacia do Rio Taperoa esté situada de acordo
com a classificacdo climatica de Mendonca e
Danni-Oliveira (2005) como sendo uma regido
de clima tropical equatorial do tipo 2d, com
ocorréncia de 9 a 11 meses secos (com
concentracdo de chuvas entre os meses de
fevereiro e abril), temperaturas elevadas com
média acima de 28°C.

A vegetacdo predominantemente na bacia €
do tipo caatinga, em sua maior parte de porte
baixo, que divide espaco com lavouras de
palma forrageira, algodao e agave (estas duas
dltimas de carater mais voltado ao comércio),
assim como lavouras tempordrias de milho e
feijao, que representam uma pequena drea da
bacia (Souza et al., 2004).
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Figura 1. Localizacdo geografica da bacia do Rio Taperod e dos postos pluviométricos e fluviométrico utilizados neste
estudo.
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MATERIAIS E METODOS

O modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool — SWAT
(Arnold e Allen, 1996) ¢ um modelo distribuido
e de base fisica, desenvolvido para simular
vazdo e erosdo e os impactos decorrentes das
alteracbes no uso do solo em bacias
hidrograficas. O SWAT simula o balanco
hidrico na bacia a partir da equagao.

SW,=SW,+Y (R, ~Q,~ET, ~B,—QR,) [1]

t=1

sendo SW; a quantidade final de 4gua no solo
(mm); SWy a quantidade inicial de 4gua no solo
no dia i (mm); ¢t o tempo (dias); R; a
precipitacdo no dia i (mm); Q; o escoamento
superficial no dia ¢ (mm); ET; a
evapotranspiracido no dia i (mm); P; a
percolacdo no dia i (mm); e QR; o fluxo de
retorno (ascensdo capilar) no dia i (mm).

O modelo também calcula o escoamento
superficial na bacia em decorréncia do total de
precipitacdo didria utilizando o método de
curva ndmero (CN) desenvolvido pelo Soil
Conservation Service (SCS), como:

Y=118(Q )

sup qp aredy,

sendo Y a producdo de sedimentos (t); Qsup O
volume escoado (m3); q, 0 pico do escoamento
superficial (m3/s!); areay, a drea da unidade de
resposta hidrolégica (ha); Kysig o fator de
erodibilidade do solo; Cysig 0 fator de uso e
manejo do solo; Pysig o fator de praticas
conservacionistas; LSysig o fator de topografia
do terreno; e CFRG o fator de fragmentacdo
esparsa, que considera o afloramento de rocha
na area.

Dados de entrada do modelo SWAT

Na bacia do Rio Taperod sdo encontrados
oito tipos predominantes de solos. A Figura 2a
apresenta a espacializacdo dos tipos de solo e a
Tabela 1 mostra os tipos de solos na bacia, bem
como uma descricdo sintética e a drea de cada
tipo de solo na bacia.

O mapa de uso e ocupagdo do solo foi
elaborado a partir de uma imagem de

(R, -0,2s)°

— 2
Qs (R, +0,85) 2]

sendo Qg O escoamento superficial didrio
(mm); e s o parametro de retencdo de dgua no
solo (mm), o qual varia de acordo com o uso do
solo, tipo de solo e declividade, sendo obtido
pela seguinte equacao:

s= 25,4(@—10j [3]
CN

sendo CN o valor de curva nimero para o dia,
que corresponde a  capacidade de
armazenamento de dgua para cada tipo de solo,
podendo variar de 1 (alta permeabilidade) a 100
(solo impermedvel).

Para a determinacdo da producdo de

sedimentos, o SWAT utiliza a equagdo
universal de perda de solo modificada
(MUSLE), a qual substitui o fator de

erosividade da Equacdo Universal de Perda de
Solo (USLE) por um fator de escoamento
superficial, permitindo a simulacio da produgdo
de sedimentos para um evento. A producio de
sedimentos no SWAT ¢é calculada por:

“Kysie ‘LSusie *Custe *Puste -CFRG  [4]

18/06/1990 do satélite Landsat-5 (sensor TM;
orbita 215; ponto 065;), obtida junto ao
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Para a realizacdo da classificacdo do
uso do solo foi utilizado o método ndo
supervisionado K-médias, com 1000 interacdes.
Foram determinadas 4 classes de uso do solo
com base em visitas de campo a drea de estudo.
A Figura 2b apresenta a distribui¢do espacial do
uso e ocupagdo do solo na bacia.

A bacia do Rio Taperod apresenta uma
grande diversidade de uso e ocupagao do solo.
Neste estudo foram identificados quatro tipos
de uso do solo predominantes: vegetacao
herbacea  (55,18%), vegetacdo arbustiva
(35,50%), vegetacao arbédrea (8,82%) e corpos
hidricos (0,50%). As éareas que correspondem a
vegetacdo herbiacea compreendem também
plantios de diversas culturas, a exemplo da
palma forrageira e do agave, e dreas com solo
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exposto. A vegetacdo arbérea acompanha os  processamento do modelo de elevacdo digital
corpos hidricos da regidao e também ocorre em  da bacia a partir da imagem Advanced
areas onde ha impossibilidade do  Spaceborne Thermal Emission and Reflection
desenvolvimento de agricultura, como encostas  Radiometer — Global Digital Elevation Model
declivosas e locais onde aflora o cristalino  (ASTER-GDEM), com resolugido de 30 metros
(Souza et. al., 2004). (Chang et al., 2010), disponivel no endereco
A Figura 2c¢ mostra as classes de declividade  http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp.

para cada sub-bacia da bacia do Rio Taperoa.

As declividades foram obtidas a partir do
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Figura 2. Mapas dos tipos de solos (a), uso do solo (b) e declividade (c) da bacia do Rio Taperoa.
Tabela 1. Tipos de solos para a bacia do Rio Taperod com suas respectivas dreas e descrigoes.
Tipo de solo Area (km?) Area (%) Descricao
solo constituido, em grande parte, por fragmentos de rocha maiores
Neossolo 199476 355 que 2 mm, apresentando contato direto entre o horizonte A e o C;
Litélico ’ ’ pode ocorrer, em alguns casos, presenca de horizonte B pouco
desenvolvido

formado por material mineral, compreendendo horizonte B textural
com alta saturacdio de bases e argilas de alta atividade
horizonte A ou E seguidos de horizonte B planico (pouco permeével),
constituido por material mineral
Neossolo horizonte A sobrejacente ao horizonte C, podendo haver horizonte Bi

Luvissolo 1458,25 25,5

Planossolo 918,78 16,3

o 793,42 14
Regolitico com espessura menor que 10 cm
Neossolo S . . . o
P 289,07 5 solo origindrio de sedimento aluvial de cardter flivico
Flivico
horizonte vértico variando entre 25 e 100 cm de profundidade e com
Vertissolo 131,61 2,3 aspectos texturais insuficientes para caracterizar um horizonte B
textural
Cambissolo 7235 13 formado por materigl rpineral com horizonte B i.ngipiente abaixo da
maioria dos horizontes superficiais
Latossolo 033 0.1 apresenta horizonte B latossélico imediatamente abaixo do horizonte

A

Fonte: EMBRAPA (2006).
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Para simular o escoamento superficial e a
producdo de sedimentos, o SWAT requer como
dados de entrada mapas de uso e ocupacdo do
solo, tipos de solos e o Modelo Digital de
Elevagao, além de dados climatoldégicos diarios.

Neste estudo foram utilizados dados didrios de
oito postos pluviométricos e um fluviométrico,
ambos controlados pela Agéncia Nacional de
Aguas (Tabela 2), para o periodo de 1970 a
1990.

Tabela 2. Localizacdo e altitude dos postos pluviométricos e fluviométrico usados neste estudo.

Posto Tipo Cédigo Latitude (°) Lon(goi)tude Al?,::;de
Coxixola Pluviométrica 736017 -7,61 -36,61 465
Gurjao Pluviométrica 736016 -7,26 -36,48 480
Juazeirinho Pluviométrica 736015 -7,06 -36,58 570
Santa Tereza Pluviométrica 736006 -7,11 -36,41 500
Santo André Pluviométrica 736005 -71,21 -36,63 470
Sao José dos Cordeiros Pluviométrica 736011 -7,38 -36,81 610
Serra Branca Pluviométrica 736009 -7,48 -36,66 450
Taperoa Pluviométrica 736002 -7,20 -36,83 500
Poco de Pedras Fluviométrica 388500 -7,39 -36,43 430

Neste trabalho, o periodo de calibragdo dos
dados de vazdo compreendeu o periodo de
janeiro de 1973 a dezembro de 1982. Vale
ressaltar que foram utilizados trés anos de
aquecimento do modelo (1970 a 1972). A
utilizacdo do periodo que antecede a série de
dados a serem verificados para o aquecimento
do modelo € importante para o provimento e
estabilidade das condicdes hidroldgicas iniciais
do modelo para a bacia antes de gerar os
resultados. Esse método tém sido adotado em
diversos estudos, como em Oliveira et al.
(2006), Cibin et al. (2010), Lelis e Calijuri
(2010), e Santos et al. (2014).

A calibracdo automdtica no modelo SWAT
foi realizada mediante a utiliza¢do do software
de dominio publico SWAT-CUP, desenvolvido
por Abbaspour et al. (2007). O SWAT-CUP
possibilitou a realizacio da andlise de
sensibilidade, calibracdo e verificacio dos
parametros do modelo SWAT a partir do
algoritmo Sequential Uncertainty Fitting —
SUFI-2 (Abbaspour, 2004; 2007), sendo esse
algoritmo o mais utilizado para a calibracdo
automdtica do modelo SWAT em diversas
bacias (Santos et al., 2014; Fukunaga et al.,
2015; Abbaspour et al., 2015). A Tabela 3
mostra os valores otimizados dos 19 parametros
de entrada do modelo utilizados na etapa de
calibragdo, apds 500 interagdes na fase de
calibracao usando o software SWAT-CUP.

Adotou-se o valor de 500 interagdes por este
ser o valor em que o SWAT-CUP ja obtém um
ajuste satisfatorio para a série de dados
utilizados, ndo necessitando aumentar ainda
mais o nimero de interacdes. Os parametros
sdo otimizados pelo SWAT-CUP de forma
simultanea, sendo que a cada interagdo sao
atribuidos determinados valores aos parametros
e o algoritmo relaciona os resultados simulados
e observados de vazdo em cada interacdo.
Depois de finalizada a calibragdo para o
nimero de interagcdes estabelecidas, o SWAT-
CUP informa a interacdo que apresentou o
melhor ajuste, ou seja, os melhores valores para
os parametros utilizados e os melhores valores
estimados de vazdo. Neste estudo, o algoritmo
SUFI-2 encontrou o melhor ajuste na interagdo
429, sendo esta a que apresentou os melhores
valores de cada pardmetro para a bacia estudada
(Tabela 3) e, consequentemente, os melhores
resultados para a vazdo estimada. Apds a fase
de calibracdo foi realizada a validacao do
modelo utilizando dados de vazdo para o
periodo de janeiro de 1983 a dezembro de
1990.

Ap6s o processo de calibracdo e validacdo
do modelo foi realizada uma andlise de
sensibilidade dos parametros utilizados na
calibracdo. Esta andlise procura identificar
quais os parametros que apresentaram maior
sensibilidade na bacia durante o processo de
validacao.
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Tabela 3. Valores otimizados dos pardmetros utilizados na calibracdo do modelo SWAT.

Parametro Descricao Valor
Alpha_Bf Fator de recessido de escoamento de base 0,513
Biomix Eficiéncia da mistura bioldgica do solo 0,571
Canmx Quantidade maxima de dgua interceptada pela vegetacao 4,523
Cn2 Valor da curva nimero para a condi¢@o de solo imido -0,0482
Ch_K2 Condutividade hidréulica efetiva do canal 3,005
Ch_N2 Coeficiente de Manning do canal 0,2781
Epco Coeficiente de compensagdo da absor¢do de dgua pelas plantas 0,621
Esco Coeficiente de compensagdo da evaporagdo de dgua no solo 0,6125
Gw_delay Tempo de recarga do aquifero -15,87
Gw_revap Coeficiente de controle do fluxo da dgua entre as zonas saturada e ndo saturada 0,1163
Gw_gmn Profundidade da 4dgua subterranea necessaria para ocorrer fluxo de retorno 665
Rchrg_Dp Fracdo de dgua percolada para o aquifero profundo -0,02533
Revapmn Limite de d4gua no solo para ocorréncia da ascensao capilar na zona saturada 1,65
Slsubbsn Comprimento da declividade média 0,1705
Sol_Alb Albedo do solo -0,0975
Sol_Awc Capacidade de armazenamento de 4gua no solo 0,2295
Sol K Condutividade hidraulica saturada do solo -0,1665
Sol_Z Profundidade da camada de solo 0,1015
Surlag Tempo de retardo de escoamento superficial 7,992
Anadlise estatistica de desempenho do modelo . 2
SWAT roe| 2 (Y = Ya ) (%= %,) 6]

Para a andlise da comparacdo entre as vazdes
observadas e as simuladas foram utilizados dois
métodos  estatisticos: o Coeficiente de
Eficiéncia de Nash-Sutcliffe — NS (Nash e
Sutcliffe, 1970) e o Coeficiente de
Determinacao de Pearson (R?).

O NS analisa o comportamento dos dados
simulados em relagdo aos dados observados,
podendo variar de -oo (infinito negativo) a 1, no
qual NS = 1 indica um ajuste perfeito. Este
coeficiente € calculado por.

n

NS=1-|>(E, -E.) Z(Em—E—] [5]

i=l1

sendo E, o evento observado; E; o evento

simulado pelo modelo; E a média do evento

observado no periodo de simulagdo; e n o
nimero de eventos.

O R? mede a associacdo linear entre duas
variaveis, também variando de -co (infinito
negativo) a 1 (associacdo perfeita), sendo
obtido pela equacgao:

vy (5%, )

sendo x; os valores observados; X, a média dos
valores observados; y; os valores calculados
pelo modelo; y, a média dos valores calculado
pelo modelo; € n o nimero de eventos.

Tendéncias espaco-temporais da
precipitacao

Para se analisar a tendéncia da vazdo foi
utilizado o método nao-paramétrico de Mann-
Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). Esse
teste tem sido amplamente aplicado para a
deteccao de  tendéncias em séries
pluviométricas e fluviométricas em vdrias
partes do mundo (Duhan e Pandey 2013; Silva
et al., 2015). A série de dados utilizada
compreendeu todos os dados de precipitagdo
dos postos utilizados nesta pesquisa. O método
nao-paramétrico de Mann-Kendall, inicialmente
foi desenvolvido por Mann (1945) e
reformulada por Kendall (1975), foi escolhido
para testar a aleatoriedade contra tendéncia,
porque esse procedimento tem a vantagem de
ndo assumir qualquer forma especial para a
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funcdo de distribuicdo de dados, enquanto
tendo um poder quase tdo alto quanto seus
concorrentes paramétricos; por estas razodes, €
altamente recomendado pela Organizac¢do
Meteoroldgica Mundial (Mourato et al., 2010).
O teste de Mann-Kendall € calculado por:

[7]

S=§ Zn:sgn(xj —xi)

i=1 j=i+l

sendo n € o tamanho da série temporal, X; € X;

Var(s) = n(n-1)(2n+5)=> 1t (t,-1)(2t,+5)

os valores dos dados da série temporalie j (j >
1), respectivamente, e sgn(x; — x;) € a funcdo do
sinal:

+1,sex;—x;>0
[8]

sgn(xj—xi)= 0, sex;—-x;=0

—Lsex;—x; <0

A variacao nesse método € calculada como:

no qual P é o nimero de grupos amarradas, t; é
o numero de valores analisados do grupo de Py,.
Se os grupos ndo sdo vinculados, este processo
pode ser ignorado. Um grupo vinculado € um
conjunto de dados de amostra com o mesmo
valor. Nos casos em que o tamanho da amostra
n > 30, a estatistica de teste normal padrdo Z é
calculado usando a Eq. (10):

S—-1
NS
Zs=40,se S=0
S+1

JVar(s)’

se S>0
[10]

se S<0

18

A presenca de tendéncia estatisticamente
significativa na série temporal € avaliada
através do valor de Zs. Esta estatistica € usada
para testar a hipétese nula de que nenhuma
tendéncia existe. Os valores positivos de Zg
indicam tendéncias crescentes, enquanto
valores negativos Zg mostram tendéncias
decrescentes. A significancia estatistica foi
realizada pelo teste p-valor. Quando |Zgl > Z,;.
w2, a hipotese nula é rejeitada e, portanto, uma
tendéncia significativa € determinada na série
historica. Z;_o» € obtido a partir do quadro de
distribuicao normal padrdo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Estimativa do escoamento superficial

A Figura 3 apresenta a distribuicdo dos
dados observados e simulados de escoamento
superficial no periodo de calibracdo entre
janeiro de 1973 e dezembro de 1982. Os
resultados mostram que o modelo representou
satisfatoriamente os principais picos de vazao
no periodo estudado, com escoamento
superficial médio observado de 6,86 m3/s e
simulado de 7,73 m3/s. Mesmo essa bacia
apresentando regime hidrol6gico de uma tipica
bacia do semidrido, ou seja, com escoamento
somente apos a ocorréncia de eventos de chuva.

Nota-se que o modelo representou
eficientemente os picos de escoamento entre
1973 e meados dos primeiros meses de 1978,
enquanto no periodo seguinte mostrou-se
menos eficiente na representacdo dos picos de
vazdo. Mesmo o SWAT tendo superestimado o
escoamento superficial médio simulado nesse

periodo, os indices de desempenho entre os
dados observados e simulados (NS = 0,84 e R2
= 0,86) sdo classificados segundo Moriasi et al.
(2007) como “muito bom”.

Os resultados da validacdo do modelo
(Figura 4) para o periodo entre janeiro de 1983
e dezembro de 1990 mostram valores que
seguem a tendéncia da etapa de calibracdo, ou
seja, 0 modelo novamente superestimou o valor
médio observado, apresentando escoamento
superficial médio observado de 3,40 m3/s e
simulado de 6,87 m3/s. No que tange o
desempenho do ajuste entre os valores de
escoamento superficial observado e calculado,
o valor de R2 foi de 0,80; entretanto, o valor do
NS ndo acompanhou a eficiéncia do ajuste
obtido para o periodo de calibragdo, com NS =
0,03. Na Figura 4 percebe-se que o modelo ndo
representou bem os picos de vazdo no periodo
analisado. No entanto, mesmo diante da
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discrepancia observada entre os dados
observados para os dois periodos, o modelo
apresentou um ajuste considerado razodvel na

200 -+
180
160 -
140
120
100

Vazio (m®/s)

80
60
40

1974 1975 1976 1977

estimativa da
validacao.

vazdo para o periodo de

observado

- == =simulado

1978 1979 1980 1981 1982

Figura 3. Comportamento dos dados de vazdo observados e simulados no periodo de calibragdo (1973—1982), para a
bacia do Rio Taperoa.
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20
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Figura 4. Comportamento dos dados de vazao observada e simulada no periodo de validagao (1983—-1990) para a bacia
do Rio Taperoa.

Uma das razdes para tal discrepancia entre
os resultados dos dois periodos pode estar
relacionada a construcdo de  diversos
barramentos a partir de 1980 nessa bacia. Uma
das  consequéncias da  construcdo de
barramentos € a interceptacdo de parte do
volume de 4gua que deveria chegar ao posto
fluviométrico, fazendo com que a série de
vazdes observadas do posto Pogco de Pedras
sofra alteragcdes em relacdo ao periodo de
calibracao.

Pinheiro e Morais (2010) ao estudarem a
influéncia de barramentos de pequeno e médio
porte na bacia hidrogrifica do Rio Catd, no
Estado do Ceara verificaram que a constru¢ao
do reservatério Cati-Cizento alterou a
contribuicdo do volume de dgua da bacia para o
estudrio do rio, pois antes da construcdo do
reservatério o volume registrado na Lagoa do
Catd (jusante) foi de 5x10" m’, e apés a
construgdo passou a ser de 4x10° m’.

A diminui¢do da vazdo média no periodo de
1983 a 1990 em relagdo ao periodo de 1973
1982 na bacia do Rio Taperod pode ser uma
hipétese que houve alteracdo na quantidade do
volume escoado na bacia, devido ao fato da
constru¢do de barramentos. A vazdo média
registrada no periodo de calibracio foi de 6,86
m?3/s, enquanto que no periodo de validagdo, a
vazdo média foi de 3,40 m3/s, ou seja, uma
diminui¢do de aproximadamente 50% na vazdo
média entre 1983 e 1990 em comparacdo ao
intervalo de 1973 a 1982. Assim, essa
diminui¢do no escoamento superficial na bacia
pode estar relacionada tanto a causas
antropicas, como fragmentacdo do uso e
ocupacdo do solo e construcdo de reservatdrios
de pequeno e médio porte, tanto a alta
variabilidade hidrogréfica da bacia.

Outro fator que pode ter influenciado o
regime hidrolégico das vazdes € a tendéncia e a
variabilidade da precipitacdo no periodo
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estudado. A Figura 5 mostra a tendéncia da
precipitacio média na bacia no periodo
estudado. Essa figura mostra as estatisticas
anuais das séries temporais e de tendéncia de
precipitacdo total anual. Os resultados mostram
uma mudanca abrupta (diminui¢do da
precipitacdo) dentro da série temporal,
principalmente a partir do final da década de
1980, mais precisamente em 1986, com valor
de Mann-Kendall igual a -2,41 (tendéncia
negativa) e significancia igual a 0,05, ou seja,
tem 5% de erro ao dizer que nao ha tendéncia.
No caso, a tendéncia negativa possui 95% de
chance de estar certa.

1200

Linha de tendéncia
1000

800 .

Precipitagdo (mm)

1970 1975 1980 1985 1990
Anos

Figura 5. Andlise de tendéncia da precipitacdo na bacia
do Rio Taperod entre 1970 e 1990.

Analise de sensibilidade do modelo

A Figura 6 mostra a sensibilidade dos
parametros utilizados na calibracdo do modelo
SWAT na bacia do Rio Taperoa. Os parametros
mais sensiveis correspondem aqueles cujos
valores mais se aproximam de 0, enquanto que
0s menos sensiveis sdo 0s que possuem valores
mais distantes de 0.

Nota-se que os parametros mais sensiveis
foram aqueles relacionados ao balanco hidrico e
a condicio de umidade no solo (CN2,
GW_DELAY, GWQMN e GW_REVAP),
seguidos dos parametros relacionados as
proprias  caracteristicas do solo, como
profundidade da camada, capacidade de
armazenamento e presenga de matéria organica
no solo (SOL_AWC, SOL_Z, ALPHA_BF e
BIOMIX). O desempenho desses parametros
influéncia diretamente no comportamento do
escoamento superficial no terreno, pois estio
correlacionados aos processos de dgua no solo,
0 que tende a provocar uma maior ou menor
intensidade de escoamento durante a simulacgao.

SURLAG.bsn
CH_K2.rte ]
RCHRG_DP.gw |
ESCO.bsn |
EPCO.bsn |

REVAPMN.gw

SOL_ALB.sol

SLSUBBSN.hru |
CH_N2.rte |
CANMX.hru ]
soL_Ksol |
BIOMIX.mgt |

ALPHA_BF.gw |
SOL_Z.sol |

SOL_AWCsol |

SW_REVAP.gw |

GWaMN.gw |

GW_DELAY.gw |

CN2.mgt |
f

Figura 6. Andlise de sensibilidade dos parametros
utilizados na comparag@o entre os escoamentos
observado e simulado.

Estimativa da producio de sedimentos

A estimativa da produgdo de sedimentos foi
calculada para toda a série de dados, com
excecao dos trés primeiros anos de aquecimento
do modelo. A Figura 7 mostra a relacio entre os
dados de chuva observada e a produgdo de
sedimentos calculada. Nota-se que os eventos
chuvosos que produziram sedimentos acima de
1 ton/ha/ano foram acima de 150 mm, e que
grande parte dos eventos chuvosos produziram
erosao menores do que 1 ton/ha/ano.

A Figura 8 apresenta o comportamento da
relac@o entre os dados de vazdo observada e de
producdo de sedimentos calculada. Com base
nos resultados obtidos observam-se valores
satisfatorios em se tratando da relagdo
vazdo—erosao (R? = 0,61). A relacdo entre a
precipitacio e a producdo de sedimentos
calculada apresentou resultado satisfatério, com
R? = 0,68 (Figura 8). Nota-se que a correlacio
entre chuva observada e producdo de
sedimentos apresentou melhores resultados do
que a correlacdo entre a vazdo observada e a
producdo de sedimentos. Estes resultados
também podem estar associados a construg¢do
de barramentos citados anteriormente, pois, a
interceptacdo  causada  por  barramentos
influencia no volume de dgua que é represada
ao longo do percurso do rio.

Em escala espacial, as por¢des oeste e
nordeste da bacia, onde se localizam as sub-
bacias 1, 3, 6, 7, 10 e 13, sdo as dreas que
apresentam os menores valores de producgdo de
sedimentos, com valores médios variando entre
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1,7 e 2,1 t/ha/ano (Figura 9). Os resultados para
esta drea podem estar associados a influéncia da
cobertura vegetal do tipo arbustiva e as baixas
declividades que ocorrem nessas sub-bacias
(com excecdo da sub-bacia 1), que contribuem
para amenizar a erosdo. Silva et al. (2014) ao
estudarem a relacdo entre perdas de solo e
cobertura superficial em parcelas de 100 m? nas
bacias experimentais de Sumé e Sdo Jodo do
Cariri (ambas inseridas na bacia do Rio
Taperod) evidenciaram que uma parcela com
solo revolvido gerou escoamento superficial
aproximadamente cinco vezes maior que uma
parcela com a presenca da vegetacdo de
caatinga nativa. Esse fato mostra a importancia
da preservagdo da vegetacdo do tipo caatinga
no que tange a prote¢do do solo quanto aos
processos erosivos.

35 4

Ps=0,0057P-0,1122
R2=0,68

3 4

25

-
w )

(t/hafano)

-

0.5

Ps - Produgdo de sedimentos simulada

100 150

250

P - Precipitagdo média mensal (mm)

300 350 400

Figura 7. Relacdo entre os valores de chuva observada e
producdo de sedimentos estimados em cada sub-bacia no
periodo entre 1973 e 1990 para a bacia do Rio Taperoa.

37‘1§'D'W

Iroow 36°450°W

Ps =0,0203Q0+ 0,0322
R?=0,61
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Qo - Vazdo média mensal observada (m®/s)

Figura 8. Relacdo entre os valores de vazio observada e
produgdo de sedimentos estimada no periodo entre 1973
e 1990 para a bacia do Rio Taperod.

A regido sudoeste da bacia (sub-bacias 8 e
14) € a porcdo com as maiores taxas de
producdo de sedimentos. No caso da sub-bacia
14, a forte presenca de vegetacdo herbacea e
também a ocorréncia de Neossolos Litélicos,
solos que possuem baixos teores de matéria
orgdnica e ocorrem, geralmente, em dreas
semidridas de declives mais acentuados (Silva e
Silva, 1997), fazem com que os processos de
erosao nessa drea sejam intensificados, visto
que o terreno apresenta pouca cobertura vegetal
e o solo possui baixa capacidade de infiltragdo.
Nessa sub-bacia, a producdo de sedimentos
calculada foi de 4,7 t/ha/ano e na sub-bacia 8
foi de 3,4 t/ha/ano. Nesta ultima o resultado da
producdo de sedimentos pode estar associado a
presenca de altas declividades em determinadas
areas da sub-bacia e também a ocorréncia de
Neossolos Litdlicos.
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Figura 9. Producio de sedimentos na bacia do Rio Taperoa para o periodo de 1973 a 1990.
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CONCLUSOES

Diante do exposto constatou-se que o
modelo SWAT  apresentou um  bom
desempenho para a bacia do Rio Taperod no
periodo de calibragdo. Para o periodo de
validacdo os resultados ndo acompanharam o
ajuste encontrado no periodo de calibracdo,
indicando certa incoeréncia dos dados
observados, como exposto anteriormente.

No periodo de calibracio o modelo estimou
um escoamento superficial médio de 7,73 m?/s;
enquanto que no periodo de validagdo
apresentou um valor de 6,87 m?3/s. Os resultados
encontrados para ambos os periodos mostram
que o SWAT superestimou o escoamento
superficial médio observado, que foi 6,86 m3/s
na calibragdo e 3,40 m3/s na validacao.

Os parametros que apresentaram maior
sensibilidade foram o CN2, GW_DELAY,
GWQMN e GW_REVAP (relacionados ao
balanco hidrico e a condicdo de umidade no
solo), seguidos do SOL_AWC, SOL_Z,
ALPHA_BF e BIOMIX (associados as
caracteristicas intrinsecas do solo).

Os maiores valores da producdo de
sedimentos ocorrem na por¢cdo sudoeste da
bacia, enquanto que as porcoes oeste e nordeste
possuem as menores taxas de producdo de
sedimentos. O modelo estimou a producdo de
sedimentos em 2,5 t/ha/ano para o periodo de
1973 a 1990. Esta configuragdo deve-se,
principalmente, ao uso do solo e os tipos de
solos que compdem a bacia do Rio Taperod.
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