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RESUMO

Este estudo aborda a interacdo entre variabilidade climatica, pressdes antropicas e seus
impactos na perda de solo na bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossor6, um cenario tipico
do semiarido brasileiro, durante o periodo de 1987 a 2018. A sinergia desses fatores ameaga
ecossistemas, reduz a produtividade agricola e destaca a necessidade de agdes de manejo
sustentavel. A erosividade das chuvas ¢ um elemento crucial nesse contexto. Chuvas intensas
desagregam o solo, arrastando particulas e nutrientes essenciais, prejudicando a fertilidade e
a capacidade produtiva. O estudo empregou o modelo SWAT para simular as perdas de solo,
sendo essenciais para avaliar e propor estratégias de manejo e conservagdo. A analise espago-
temporal revelou areas criticas, como Upanema e Felipe Guerra, com elevada erosividade,
indicando a necessidade de medidas prioritarias de conservagao do solo. A diminui¢ao nas
chuvas extremas, evidenciada por tendéncias negativas nos valores de R95p, requer uma
avaliagdo mais aprofundada sobre a relagdo entre erosividade e carga de sedimentos. A
calibracao da vazao no modelo SWAT para os postos fluviométricos Governador Dix-Sep
Rosado e Mossoré representou adequadamente o comportamento geral da bacia, apesar de
discrepancias em alguns eventos. Contudo, a discrepancia na vazao estimada, evidenciada
pelo erro percentual de 29,2%, destaca a necessidade de revisdo do modelo para aprimorar
a precisao das simulagdes hidroldgicas. A precipitacdo observada de 745 mm desempenha
papel central na dinamica da bacia. A perda de solo média observada de 3,64 toneladas por
hectare por ano indica erosdo significativa, enfatizando a importancia de praticas de manejo
e conservagdo do solo. No entanto, a discrepancia na vazao estimada destaca a necessidade
de refinamento no modelo SWAT. Pode-concluir que a variabilidade climatica e as
mudancgas no uso do solo acarretam impactos sensiveis nas perdas de solo na bacia do Rio

Apodi-Mossor6 durante o periodo analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Perda de solo e agua; modelo hidrologico SWAT; variabilidade

climatica, mudanga do uso do solo; semiarido; escassez hidrica.



ABSTRACT

This study addresses the interaction between climatic variability, anthropogenic pressures,
and their impacts on soil loss in the Apodi-Mossord River basin, a typical scenario in the
Brazilian semiarid region, during the period from 1987 to 2018. The synergy of these factors
threatens ecosystems, reduces agricultural productivity, and underscores the need for
sustainable management actions. Rainfall erosivity plays a crucial role in this context, as
intense rains disaggregate the soil, carrying away particles and essential nutrients, thereby
impairing fertility and productive capacity. The study employed the SWAT model to
simulate soil and nutrient losses, which are essential for evaluating and proposing
management and conservation strategies. The space-time analysis revealed critical areas,
such as Upanema and Felipe Guerra, with high erosivity, indicating the need for prioritized
soil conservation measures. The decrease in extreme rainfall, evidenced by negative trends
in R95p values, requires a more in-depth assessment of the relationship between erosivity
and sediment load. The calibration of flow in the SWAT model for the streamflow gauging
stations Governador Dix-Sep Rosado and Mossor6 adequately represented the overall
behavior of the basin, despite discrepancies in some events. However, the discrepancy in the
estimated flow, highlighted by a percentage error of 29.2%, emphasizes the need to review
the model to improve the accuracy of hydrological simulations. The observed precipitation
of 745 mm plays a central role in the basin's dynamics. The observed average soil loss of
3.64 tons per hectare per year indicates significant erosion, emphasizing the importance of
soil management and conservation practices. However, the discrepancy in the estimated flow
underscores the need for refinement in the SWAT model. It can be concluded that climatic
variability and land use changes have sensitive impacts on soil and nutrient losses in the

Apodi-Mossoro6 River basin during the analyzed period.

KEYWORDS: Water and soil loss; SWAT hydrological model; climatic variability; land

use change, semi-arid, water scarcity.
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1. INTRODUCAO

A avaliagcdo das praticas de gestdo da terra e da dgua dependem do desempenho
hidrologico e biogeoquimico total dentro de uma bacia hidrografica (QI et al., 2020).
Modelos em escala de bacia hidrografica sdo abordagens amplamente utilizadas para prever
a quantidade e a qualidade da dgua, contabilizando processos fisicos, quimicos e biologicos
complexos de uma bacia hidrografica.

A agua, como um dos recursos naturais mais vitais para a humanidade, desempenha
um papel central em diversas atividades, desde industrias alimenticias até cultivos agricolas
e praticas didrias de higiene e preparo de alimentos. No entanto, os desafios associados a
perda de solo devido a erosdo apresentam um dos problemas ambientais mais preocupantes,
impactando diretamente tanto a quantidade quanto a qualidade da agua disponivel (XAVIER
et al., 2017). Aproximadamente 1.047 milhdes de hectares (Mha) de area terrestre global
foram afetados pela erosdo, sendo 751 Mha severamente impactados pela erosdo hidrica e
296 Mha pela erosao eodlica no final dos anos 2000 (TAKHELLAMBAM et al., 2022). Essa
erosao acelera a sedimentacao fluvial, agrava desastres geologicos e modifica o transporte
maritimo, impactando a economia e sociedade dos paises (GARCIA-RUIZ et al., 2015).

A avaliagdo quantitativa do risco de erosdo do solo se destaca como um tdpico de
interesse crucial para a prote¢do agricola, conservacdo do solo, controle de desastres,
gerenciamento de recursos hidricos e infraestruturas hidraulicas (CUNHA et al., 2022). A
perda de solo ¢ um processo intrinseco ao ciclo natural da Terra, porém, agdes antropicas
intensivas, como desmatamento, agricultura em larga escala, mineracdo e urbanizagao,
podem acentuar consideravelmente a taxa de perda de solo, gerando sérias consequéncias
ambientais ¢ econdmicas. Além disso, a variabilidade climatica exacerbada por eventos
climaticos extremos, como chuvas intensas e longos periodos de seca, pode acentuar ainda
mais a erosdo do solo e, consequentemente, as perdas resultantes.

Nesse cendrio, a compreensdo da erosdo do solo requer uma abordagem que
considere tanto a variabilidade climatica quanto as intervengdes humanas. A variabilidade
climética esta se tornando mais frequente e intensa globalmente, modificando os padroes de
temperatura e precipitacdo e desencadeando eventos climéaticos extremos como tempestades,
inundagoes e secas (BRASIL NETO et al., 2022). A erosdo do solo, um desdobramento
direto desses eventos, pode provocar ndo apenas a redugdo da produtividade agricola, mas

também danos a infraestrutura e perda de habitats naturais.



Contribuindo para a complexidade do problema, a influéncia humana exerce um
papel igualmente significativo na perda de solo. Praticas agricolas intensivas podem
compactar o solo e diminuir a cobertura vegetal, impulsionando assim a erosdao. O
desmatamento, por sua vez, eleva o escoamento superficial e diminui a capacidade do solo
de reter a dgua, resultando em uma erosdo mais acentuada (SILVA et al., 2023).

Para entender integralmente essa interacdo entre variabilidade climatica e acdo
humana na perda de solo, ¢ indispensavel adotar medidas de monitoramento e mitigagao. O
monitoramento climatico, por exemplo, ¢ fundamental para identificar tendéncias e padrdes
climaticos, facilitando a implementacdo de medidas preventivas que minimizem os impactos
da variabilidade climatica na erosdo do solo (SILVA et al., 2022). Além disso, praticas de
conservagao do solo, como o uso de técnicas agricolas sustentdveis e a restauracao de areas
degradadas, podem desempenhar um papel importante na redugao das taxas de perda de solo
causadas pela atividade humana.

A regido semidrida do Brasil, como uma das mais afetadas pela erosdo do solo no
mundo (SILVA et al.,, 2018a), ¢ caracterizada por baixos indices pluviométricos,
irregularidades temporais e espaciais nas chuvas, insolagdo intensa e elevada
evapotranspiragdo. Esses fatores, associados a crescente demanda por dgua e a inadequada
protecdo desse recurso, agravam a tendéncia de escassez e comprometem sua qualidade. Uso
inadequado e desperdicio de 4gua também agravam o problema.

A extensa area de erosdo hidrica compreende vastas por¢des de terra. Sob o pano
de fundo do aquecimento global, eventos extremos de chuva nessa regido vém aumentando
e intensificando (GUAN et al., 2022). Essa realidade impacta a eros@o hidrica em diferentes
momentos, ressaltando a necessidade de investigar a variagdo espacial e temporal da
erosividade das chuvas. Embora anteriormente a analise da erosividade fosse dificultada pela
falta de metodologias sistematizadas e limitagdes computacionais, desde a proposta do
método por Zhang et al. (2002), varios estudos sobre erosividade da chuva em diversas
regides foram subsequentemente relatados (LAI ef al., 2016), incluindo a regido semiarida
do Brasil (DA SILVA et al.,2011; DA SILVA et al.,2012; SILVA et al., 2013; DA SILVA
et al.,2020; BRITO et al., 2021), embora nenhum tenha explorado especificamente a bacia
estudada neste trabalho.

A pesquisa sobre erosdo hidrica no semidrido se destaca devido as suas
caracteristicas climaticas e ambientais. Esse contexto ¢ caracterizado por escassez hidrica,

altas temperaturas e solos vulneraveis, tornando-o suscetivel a erosdo hidrica. A regiao
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também desempenha um papel econdmico significativo, contribuindo substancialmente para
a producao agricola e pecudria do pais.

A investigacao da erosao hidrica no semidrido € crucial para a implementacao de
praticas que conservem o solo e a dgua, promovendo a preservacao do meio ambiente e
mantendo a produtividade agricola e pecudria da regido. A construgdo de terragos, barragens
e estruturas de retengdo de dgua, juntamente com técnicas de manejo do solo, como o plantio
direto e o uso de cobertura vegetal, sdo abordagens essenciais para reduzir as taxas de perda
de solo devido a agdo antropica.

Neste cendrio, esta pesquisa tem como estudo de caso a bacia hidrografica do Rio
Apodi-Mossord. Essa bacia, sendo a segunda maior em extensao no estado do Rio Grande
do Norte, assume grande importancia na regido semiarida do Brasil, exercendo impacto
direto na vida das comunidades situadas as margens de seus rios e reservatorios (SILVA et
al., 2020). A perda acentuada de solo nessa bacia representa uma ameaga a preservagao do
ecossistema e a gestao dos recursos hidricos locais. Com um papel econémico de destaque,
as atividades como extragdo de petréleo, produgdo de sal marinho, agricultura irrigada,
pecuaria, mineragao e outras atividades socioecondmicas reforcam a importancia dessa bacia
(CARVALHO et al., 2011). Nesse contexto, uma abordagem de planejamento ¢ essencial,
uma vez que a regido esta sujeita a altos niveis de antropizagdo resultantes das atividades
econdmicas e do crescimento urbano.

Assim, explorar as mudancas na erosividade da chuva tem implicagdes profundas
na produ¢do de sedimentos em diversas escalas de tempo e espago. A produgdo de
sedimentos, influenciada pelas atividades humanas, como desmatamento, mineragdo e
construgdo de reservatorios, exibe uma dindmica complexa. Em estudos como o de Dantas
et al. (2015), as tendéncias temporais na carga de sedimentos na bacia do Rio Taperoa foram
analisadas usando simulagdes e testes estatisticos, revelando alteragdes significativas na
carga de sedimentos ao longo do tempo. Essa complexidade requer investigagdes continuas
para entender melhor os fatores envolvidos.

Enfrentando essa realidade e visando mitigar os desafios impostos pela escassez de
agua, diversas medidas de enfrentamento tém sido adotadas por 6rgdos governamentais ¢
organizagdes ndo governamentais. A constru¢do de cisternas e sistemas de captacdo de agua
das chuvas, a criagdo de barragens, tanto superficiais quanto subterraneas, a distribui¢ao de
agua por meio de carros-pipa e programas de auxilio financeiro, como o Programa Bolsa

Estiagem, estdo entre as medidas implementadas para lidar com a situagao.
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Nesse contexto, a compreensao dos processos que regem o movimento da agua e
seus sedimentos, € como esses processos afetam a disponibilidade e qualidade da agua,
impulsionou estudos hidrolégicos que utilizam modelos matematicos em bacias
hidrograficas. Modelos matematicos, ao representarem a realidade de forma aproximada,
desempenham um papel vital. Com o intuito de planejar o uso futuro da 4gua, o emprego de
modelos hidrolégicos no gerenciamento dos recursos hidricos tornou-se popular, permitindo
prever cenarios de mudangas na bacia e implementar praticas de manejo sustentaveis. A
integracdo desses modelos a sistemas de informagdes geograficas potencializa a
compreensdo fisica, ao representar os parametros dos modelos de forma distribuida (VEITH

etal.,2010).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a variagdo espago-temporal da erosividade da chuva e seus impactos na
perda de solo em uma tipica bacia do semiarido brasileiro, o caso da bacia hidrografico do

Rio Apodi-Mossoro entre 1987 e 2018.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar a variagdo espacgo-temporal da precipitacio na bacia hidrografica do Rio
Apodi-Mossord no periodo de 1987 - 2018;

e Analisar a variagdo espago-temporal da erosividade na bacia hidrografica do Rio
Apodi-Mossord no periodo de 1987 — 2018;

e Analisar as mudancas no uso do solo na bacia hidrografica do Rio Apodi-
Mossord no periodo de 1987 — 2018;

e Verificar o desempenho do modelo SWAT na calibragdo da vazdo na bacia
hidrografica do Rio Apodi-Mossor6 no periodo de 1987 —2018;

e Estimar a perda de solo na bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossord no periodo

de 1987 —2018.
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1.2 Caracteristicas da area de estudo

A bacia Apodi-Mossord, situada na mesorregido oeste potiguar (Figura 1), abrange
uma area de 15.103,32 km?, representando aproximadamente 26,80% do territorio do estado
do Rio Grande do Norte (OLIVEIRA ¢ QUEIROZ, 2013). Esse rio nasce na Serra de Sao
José, no municipio Luiz Gomes (RN), a aproximadamente 831 m de altitude, e percorre mais
150 km, passando por 52 municipios, desde a nascente até¢ a foz, localizada entre os
municipios de Areia Branca e Grossos no litoral norte do estado.

Essa bacia ¢ a maior bacia hidrografica genuinamente potiguar, com 618 agudes,
atingindo um volume de 469.714.600 m?, correspondendo 27,4% e 10,7% dos totais de
acudes e volumes acumulados do Rio Grande do Norte (SILVA et al., 2020).

O estado do Rio Grande do Norte apresenta duas principais classes climaticas, de
acordo com a classificagdo de Koppen: o primeiro € o clima tropical quente e umido, com
uma estagdo seca durante o inverno, denominado como clima do tipo As; o segundo ¢ o
clima semiarido quente, classificado como BSh. A bacia do rio Apodi-Mossoré se enquadra
na classificacdo climatica BSh, caracterizada por apresentar baixos niveis de precipitacao
pluviométrica, que variam entre 250 e 750 mm anualmente. Essa regido também se destaca
pela alta irregularidade na distribuicdo das chuvas e por indices elevados de evaporacao,
conforme descrito por Dubreuil ef al. (2018).

De acordo com o levantamento realizado pelo IBGE e a EMBRAPA no ano de
2001, no estado do Rio Grande do Norte foram identificados treze tipos distintos de solos.
No contexto da bacia em analise, ¢ possivel identificar a predominancia de diversos tipos de
solos, conforme constatado no estudo conduzido por Rocha ef al. (2013). Entre os principais
tipos de solos encontrados na regido estdo: Podzolico Vermelho-Amarelo Eutréfico,
Cambissolo Eutrofico, Bruno Nao Calcico, Solos Litolicos Eutroficos, Rendzina, Latossolo
Vermelho-Amarelo Eutrofico, Latossolo Amarelo Distrofico, Vertissolo, Solos Aluviais
Eutroficos. Essa diversidade de solos na bacia do rio Apodi-Mossord desempenha um papel
de grande relevancia nos processos hidroldgicos e nos aspectos relacionados a erosividade
das chuvas, perdas de solo e qualidade da 4gua. Essas caracteristicas influenciam de maneira

direta a gestao dos recursos hidricos e a preservagdo ambiental na regido.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Escassez hidrica

A escassez hidrica ¢ um desafio global crescente que afeta diretamente a
disponibilidade de agua doce para diversas finalidades, desde o abastecimento humano até a
agricultura e a industria. De acordo com o Relatério Mundial da ONU sobre o
Desenvolvimento dos Recursos Hidricos de 2021, a demanda global por 4gua doce aumentou
cerca de 1% ao ano desde o inicio do século XX, e cerca de 4 bilhdes de pessoas, ou seja,
mais da metade da populagdo mundial, enfrentam algum nivel de escassez hidrica durante
pelo menos um més por ano.

A escassez de agua ¢ agravada por diversos fatores, incluindo o crescimento
populacional, o uso ineficiente da 4gua, as mudancas climaticas e a degradagdo dos recursos
hidricos. As mudangas climéaticas, em particular, estdo levando a padrdes climéaticos
imprevisiveis, resultando em secas mais intensas e prolongadas em varias regides. Nos
ultimos anos o Brasil experimentou secas severas na regido do Nordeste, afetando
gravemente a disponibilidade de 4gua para consumo humano e agricultura.

Além disso, a gestdo inadequada dos recursos hidricos, como a poluicao da adgua e
a degradacao dos ecossistemas aquaticos, agrava a escassez de agua e torna a situacao ainda
mais critica. A deterioracdo da qualidade da dgua também impacta negativamente a satde
humana e a biodiversidade aquatica.

Para lidar com a escassez hidrica, ¢ crucial adotar estratégias de gestao sustentavel
da agua, promover o uso eficiente dos recursos hidricos, investir em infraestrutura hidrica e
buscar a conscientizagdo publica sobre a importancia da conservagdo da dgua. A cooperacao
internacional e a implementagdo de politicas hidricas adequadas desempenham um papel
fundamental na abordagem desse desafio global e na garantia de que a 4gua seja acessivel a
todos, hoje e no futuro.

Em regides aridas e semiaridas, as barragens subterraneas sao um meio alternativo
para enfrentar a escassez de agua. Consiste em um método de retengdo de agua no perfil do
solo, uma tecnologia alternativa de baixo custo de constru¢do e manutengdo utilizadas para
aproveitamento da agua da chuva, viabilizando o seu uso para o abastecimento humano,
animal e agricola, garantindo a seguranca alimentar das familias (LIMA et al., 2013).

Alternativa sustentavel para o semiarido, apresentando diversas vantagens, tais

como sua baixa perca de agua, visto que seus depositos hidricos sdo no subsolo sendo menos
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afetada pela evaporacdo; uma maior area para plantio, ja que com a dgua armazenadas no
subsolo, ndo ocorre o alagamento superficial podendo-se utilizar a propria area da barragem
para plantio; o baixo custo para sua construgao.

Segundo Silva et al. (2004), as barragens podem ser submersas ou submersiveis.
As barragens submersas possuem sua parede totalmente dentro do solo, barrando apenas o
fluxo de agua subterrdneo, ja as barragens submersiveis possuem uma parede que se
prolonga da rocha, ou camada impermeével, at¢ uma altura de aproximadamente 70 cm
acima da superficie do terreno, formando um pequeno lago.

Em relagdo as barragens submersas, o modelo mais utilizado no Brasil ¢ o Costa e
Melo (Lima et al., 2013), no qual escava-se uma vala transversalmente ao leito do rio até
alcancar o substrato rochoso, reveste-se a parede da vala com uma lona plastica de
polietileno de 200 micra, fecha-se a mesma com seu proprio material € constroi-se um
pequeno enrocamento de pedra sobre a barragem, com a finalidade de reter o escoamento
superficial de dgua durante um tempo e favorecer a infiltragdo da mesma no subsolo. Além
disso, deve-se implantar-se um pogo escavado que servira para captar a 4gua armazenada e
também para monitoramento quantitativo e qualitativo da 4gua armazenada na barragem.

J& para as barragens submersiveis do Brasil, existem trés metodologias construtivas:
modelo Articulagdo no Semidrido Brasileiro (ASA Brasil) ou modelo Caatinga, modelo
EMBRAPA e modelo Serra Negra do Norte. Segundo Lima ef al. (2013), o método Costa &
Melo ¢ indicado para corpos aluvionares maiores, mais espessos €, consequentemente, com
grandes quantidades de 4gua armazenada, podendo atender a demanda comunitaria, ja, os
modelos ASA Brasil e EMBRAPA sao mais indicados para atender a demanda familiar em
situagoes restritivas, em termos de oferta agua. Além disso, o modelo Serra Negra do Norte
¢ o tipo submersivel com maior capacidade de acumulacao hidrica, tanto superficial, quanto
subterranea.

Segundo Cirilo e Costa (1999), as barragens subterraneas se destacam em relacao
as superficiais por diversos motivos: nao haver perdas de areas superficiais por inundagdes,
podendo a area ser aproveitada para plantagdes; possuir uma maior prote¢ao da agua contra
poluicdo externa; apresentar menor perda por evaporagdo; apresentar construgdo mais
simples, pratica e rapida. Por outro lado, possuem um menor acimulo de agua que a
superficial e, se ndo bem construida e operadas, podem ndo acumular dgua e/ou provocar a
salinizagdo do solo e da agua armazenada, poluindo a d4gua, podendo restringir sua utilizacao.

De acordo com Santos et al. (2016), apds constantes periodos de estiagem, a agua

das barragens subterraneas pode apresentar alto teor de sais, o que reduz a produtividade das
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lavouras e a torna imprdpria para consumo humano e animal, além de salinizar e/ou sodificar
o solo, tornando-o improprio para a agricultura.

A quantidade e a qualidade dos recursos hidricos, que escoam pelo canal principal
de uma bacia hidrografica em condigdes naturais, dependem do clima e das caracteristicas
fisicas e bioldgicas dos ecossistemas que a compdem. A qualidade da dgua subterrinea
também depende da litologia do aquifero, velocidade da 4gua subterranea, qualidade da 4gua
de recarga, interacdo com outros tipos de dgua e aquiferos e atividades humanas, que podem
contaminar os aquiferos ou alterar o ciclo hidrolégico, conforme relatado por Santos et al.

(2023).

2.2 Modelagem hidrologica

A modelagem hidrolégica desempenha um papel fundamental no monitoramento e
na analise dos complexos processos que ocorrem nas bacias hidrograficas. A natureza
intricada desses sistemas muitas vezes torna invidvel a coleta direta e continua de dados em
campo para compreender o comportamento hidrolégico. Portanto, os modelos hidroldgicos
surgem como ferramentas valiosas que podem ser utilizadas para prever, simular e analisar
os processos hidrologicos em escala de bacia.

Dentre os modelos hidrolégicos, o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) tem
se destacado como uma das ferramentas mais aplicadas em todo o mundo com bons
resultados (GASSMAN et al., 2007, GARBOSSA et al., 2011; SILVA et al., 2013). O
modelo SWAT foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos EUA (United States
Department of Agriculture) para simular o efeito de praticas de manejo da terra sobre
recursos hidricos em grandes bacias hidrograficas, com solos, uso da terra e condigdes de
manejo variados, durante longos periodos de tempo (NEITSCH et al., 2002).

Pesquisas anteriores, como o estudo de Silva et al. (2018b) na bacia hidrografica
do rio Piranhas, na paraiba demonstraram a eficicia do modelo SWAT ao produzir
resultados de vazdo e produ¢do de sedimentos compativeis com dados observados. Isso
destaca a importancia do modelo na avaliagdo de impactos do uso do solo e, especialmente,
na identificagdo e analise da poluicao difusa, um problema critico em muitas areas.

Outro exemplo ilustrativo ¢ o estudo de Souza et al. (2003) na Australia, onde o
modelo SWAT foi aplicado para simular a concentragdo total de féosforo em uma bacia
hidrografica rural. Os resultados desse estudo revelaram as implicacdes desse poluente na

producdo de clorofila, fornecendo resultados valiosos sobre a aceleragao do processo de
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eutrofiza¢do em corpos d'dgua, destacando ainda mais a utilidade do modelo na compreensao
das interacdes complexas entre uso da terra, qualidade da 4gua e ecossistemas aquaticos.

A modelagem hidrologica desempenha um papel crucial na gestao sustentavel dos
recursos hidricos em uma época em que as pressoes sobre esses recursos estdo aumentando
devido ao crescimento populacional, urbanizagdo e mudancas climaticas. Com a capacidade
de simular os efeitos das atividades humanas e das caracteristicas naturais de uma bacia
hidrografica, os modelos hidrologicos como o SWAT se tornam ferramentas valiosas para
planejadores, gestores de recursos hidricos e pesquisadores. Eles permitem a avaliacao de
diferentes cenarios e estratégias de manejo, ajudando a tomar decisdes informadas para
enfrentar desafios como a escassez de dgua e a degradagdo do solo.

Além disso, o modelo SWAT nao se limita apenas a simulacdo de processos
hidrologicos. Ele também pode ser usado para estudar os impactos das mudancas climaticas,
o uso da terra, a adogdo de praticas de conservacao, a erosdo do solo e a qualidade da agua.
Isso o torna uma ferramenta versatil para abordar uma ampla gama de questdes relacionadas
ao ciclo da dgua e ao ambiente.

Em um contexto global, a gestao eficaz dos recursos hidricos ¢ uma prioridade para
a seguranca alimentar, a producdo de energia, a protecdo contra enchentes e a conservagao
dos ecossistemas aquaticos. A medida que enfrentamos desafios cada vez mais complexos
relacionados a 4gua, a modelagem hidrolégica desempenha um papel crucial na busca por
solugdes sustentaveis.

E importante destacar que a precisio dos resultados da modelagem depende da
qualidade dos dados de entrada, da calibragdo adequada e da consideragdo das
particularidades locais. Portanto, o uso responsavel e informado dos modelos hidrolégicos ¢
fundamental para obter resultados confiaveis que orientem a tomada de decisdes e agdes

eficazes na gestao dos recursos hidricos.
2.3 Erosividade das chuvas na regiio semiarida do Brasil

A erosividade da chuva ¢ a capacidade potencial da chuva de causar perda de solo.
A erosividade da chuva (R) combina os efeitos da duragcdo, magnitude e intensidade dos
eventos de chuva, ¢ essencial para uma série de modelos de erosao do solo (por exemplo,
USLE, RUSLE) (LAl et al., 2016).

A erosividade das chuvas ndo ¢ passivel de modificagdo humana que seja diferente

das caracteristicas do solo, cobertura vegetal e conservagio do solo (ANGULO-MARTINEZ
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e BEGUERIA, 2009). Representa a capacidade potencial da chuva em causar erosio,
portanto, reflete o risco de erosdo do solo quando a condi¢cdo da superficie subjacente &
invariavel para uma regido. Nos modelos classicos USLE e RUSLE, o R de uma determinada
tempestade foi inicialmente definido como a energia da chuva multiplicada pela intensidade
maxima da chuva em 30 minutos, ou seja, Elzo, € o R anual foi a soma do EI30 calculado a
partir de um registro de chuva (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Desde que foi apresentada, a expressao foi amplamente utilizada e testada em todo
o mundo (ONORI e DE BONIS, 2006; ROMERO et al., 2007). No entanto, a principal
desvantagem do fator USLE (RUSLE) R ¢ que ele precisa de dados de precipitagdo continua
(pelo menos 15 min). Dados com resolugdo de tempo tdo alta ndo estdo disponiveis para
muitos paises e regides, € processar esses dados ¢ altamente tedioso e demorado (ANGULO-
MARTINEZ e BEGUERIA, 2009; LAl et al., 2016).

Como consequéncia, numerosos estudos estabeleceram uma equacdo de regressao
estatistica entre R e variaveis de precipitagdo, como precipitacao anual (BRITO ez al., 2021),
precipitacdo mensal (ZEROUALI et al., 2023) e precipitagdao diaria (DA SILVA et al.,
2020). Esses métodos simplificados oferecem grande conveniéncia para investigar a
variacao espacial e temporal da erosividade da chuva.

A previsdo de perda de solo ¢ importante para avaliar os riscos de erosdo do solo e
determinar o uso ¢ manejo adequados do solo (OLIVEIRA et al., 2014). Varios modelos
matematicos (baseados em processos empiricos, conceituais e fisicos) foram desenvolvidos
para estimar a erosao do solo em diferentes escalas espaciais e temporais (MOEHANSYAH
etal.,2004). Os modelos de erosdo variam desde procedimentos complexos que exigem uma
série de pardmetros de entrada, como o Projeto de Previsdo de Erosdo da Agua (WEPP)
(NEARING et al., 2006), o Runoff e Erosao Cinematica (KINEROS) (WOOLHISER et al.,
1990) e o0 Modelo Europeu de Erosdao do Solo (EUROSEM) (MORGAN et al., 1998), até
métodos mais simplificados, como a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE)
(WISCHMEIER e SMITH, 1978), a Equagdo Revisada Universal de Perda de Solo (RUSLE)
(RENARD et al., 1997) e Morgan-Morgan e Finney (MMF) (MORGAN, 1985).

Diversos estudos utilizando chuva natural e artificial foram conduzidos para
compreender o papel do tamanho das gotas e a distribuicdo da chuva na desagregagdo de
particulas do solo. No entanto, os dados sdo dificeis de medir e sdo escassos, tanto
espacialmente quanto temporalmente. Por conseguinte, foram realizados estudos
relacionados a chuva, como a intensidade méxima ao longo de um periodo de tempo, a

energia total da chuva ou a taxa de quebra direta do solo (ANGULO-MARTINEZ e
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BEGUERIA, 2009). Como exemplo do indice de erosividade, podemos citar o fator R da
USLE, que resume todos os eventos erosivos quantificados pelo indice Elzo ao longo do ano
(WISCHMEIER e SMITH, 1978), o indice KE > 25 para a Africa Austral (HUDSON, 1971),
o indice Al para a Nigéria (LAL, 1976) e o indice modificado de Fournier para Marrocos
(ARNOLDUS, 1977).

No Brasil, algumas equacdes de regressao sdo amplamente utilizadas para obter os
valores locais de erosividade a partir de dados pluviométricos. No entanto, a interpretacao
dos dados de entrada deve ser realista e corresponder as caracteristicas climaticas locais.
Nesta pesquisa, revisamos os estudos de erosividade realizados no Brasil para verificar a
qualidade e representatividade dos resultados gerados e fornece uma melhor compreensao
da erosividade da chuva no Brasil. O fator R foi usado como indice para mostrar a

erosividade da chuva.

2.4 Perda de solo e erosao no semiarido

A erosao hidrica € o tipo de erosdo mais amplamente distribuido em todo o mundo,
que foi extensivamente avaliado anteriormente com base em varios modelos de erosdo do
solo e transporte de sedimentos. A perda de solo ¢ um problema ambiental que afeta diversas
regides do mundo, incluindo o semidrido. O semidrido ¢ uma regido caracterizada por chuvas
irregulares e baixa disponibilidade hidrica, o que torna o solo mais vulneravel a erosao e a
degradagdo. Nesse contexto, a perda de solo ¢ um problema grave que compromete a
produtividade agricola e a sustentabilidade ambiental (DA SILVA et al., 2012). A perda de
solo no semiarido pode ser causada por diversos fatores, como o uso inadequado do solo, a
falta de praticas conservacionistas, 0 desmatamento e o pastoreio excessivo. Esses fatores
podem contribuir para a compactagdo do solo, a diminuicao da biodiversidade e a redugdo
da capacidade de retencdo de 4gua, o que aumenta a erosdo e a perda de solo.

As consequéncias da perda de solo no semidrido sdo significativas. Além de
comprometer a producdo agricola, a perda de solo pode afetar a qualidade da agua, a
biodiversidade e a estabilidade dos ecossistemas. A perda de solo também pode aumentar a
susceptibilidade a desertificagdo, o que pode levar a perda de areas produtivas e ao
deslocamento de populagdes (SILVA et al., 2018Db).

Para enfrentar esse desafio, ¢ necessario adotar praticas de conservacao do solo que
promovam a recuperacdo e a prote¢do do solo. Isso inclui a adocao de técnicas de cultivo

conservacionistas, como a agricultura de conservagao, que visa manter a cobertura vegetal
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do solo, reduzir a erosao e aumentar a infiltragdo de 4gua no solo. A implantagdo de sistemas
agroflorestais também pode ajudar a melhorar a qualidade do solo, aumentar a
biodiversidade e melhorar a produtividade agricola. Além disso, ¢ necessario fomentar
politicas publicas que incentivem a adogao de praticas de conservacao do solo. Isso pode
incluir a oferta de crédito para a implementac¢ao de sistemas conservacionistas, a realizagao
de campanhas de conscientiza¢do sobre a importancia da conservagdo do solo, a oferta de
assisténcia técnica aos agricultores e a implantacdo de programas de reflorestamento e
recuperacgao de areas degradadas (ALCANTARA et al., 2019).

Em suma, a perda de solo no semiarido ¢ um desafio significativo que exige a
adocdo de praticas de conservagdo do solo e o fomento de politicas ptiblicas que incentivem
a adocdo dessas praticas. Essas acdes podem ajudar a proteger a produtividade agricola, a
qualidade da dgua e a biodiversidade, além de promover a sustentabilidade ambiental e social
na regiao.

De acordo com Dias e Silva (2015), a sistematizacao dos estudos voltados para a
erosao do solo teve inicio apenas no século XX, justamente com o despertar da importancia
do planejamento de uso e ocupacao do solo. Apesar de um problema mundial, a erosao dos
solos ocorre de uma forma mais seria em locais com elevados indices de precipitagao.

Em uma abordagem mais conservacionista, o processo erosivo ¢ acelerado pelas
atividades humanas, principalmente pela agricultura e pecudria. A partir dessa perspectiva,
a erosdo ¢ a deposi¢ao de sedimentos sdo processos complementares, pois as particulas do
solo sdo removidas de 4reas mais suscetiveis e depositadas em areas mais planas e com
menores declividades. As areas de deposicdo de sedimentos também sdo severamente
afetadas, pois possuem suas estruturas totalmente modificadas (RODRIGUES et al., 2023).

Assim a paisagem possibilita o conhecimento do meio fisico integrado. Mostra-se
ainda como um meio ideal para articular e especializar os resultados obtidos em estudos
especificos, realizados em diferentes escalas, e representd-las em mapas, gerando produtos
complementares e eficientes para a divulgagdo e aplicagdo com diversas finalidades. A
compreensdo da organizacdo e do funcionamento do meio fisico, assim percebida, permite
a identificacdo e a avaliacao do seu potencial e, sobretudo, da sua vulnerabilidade erosiva.

Alteragdes na paisagem como a derrubada da vegetagdo nativa para o
desenvolvimento da agricultura, pecudria e expansao de cidades, aumenta a superficie do
solo exposto impermeavel e diminuindo, com isso, o potencial de infiltragcdo do solo e
recarga dos aquiferos subterraneos, potencializando o escoamento superficial, a ocorréncia

de enchentes e a erosdo do solo.
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A erosdo consiste no processo de desprendimento e arraste das particulas de solo
causada pela a¢@o da 4gua ou do vento. No Brasil, a erosdo hidrica apresenta maior interesse
por ter maior ocorréncia, se processa com maior rapidez e causa grandes prejuizos nao
apenas a agricultura, como também, a outras atividades econdmicas € ao meio ambiente
(PRUSKI, 2009). Apesar de ser natural, a erosdo ¢ um grande problema ambiental, causando
impactos que podem ser sentidos muito além da origem do seu processo, ja que tem
provocado ndo s6 o empobrecimento do solo, mas também deslizes de barrancos,
assoreamento e eutrofizacao de corpos d’aguas e poluicao de mananciais.

Van Rompaey et al. (2005) destacam que as consequéncias da erosdo do solo
associada a produgdo, transporte e deposicdo de sedimentos, ocorrem resumidamente em
duas modalidades: on set e off set. Os efeitos do on set sao aqueles que ocorrem em nivel de
terreno, geralmente associados a alteragdes da estrutura do solo, conformacao e fertilidade.
J& os efeitos do off set sdo aqueles que alcancam os cursos d’dgua e reservatorios,
aumentando o risco de enchentes, ao passo que encurta o tempo de vida util de reservatorios.

A erosao dos solos ¢ um dos mais importantes problemas ambientais em todo
mundo. As questdes que se relacionam a erosdao t€ém aumentado consideravelmente nos
ultimos anos, em especial em regides semiaridas de paises como o Brasil, onde grande parte
da populagdo depende de atividades econdmicas ligadas a agricultura. O processo erosivo
causa alteracdes na morfologia dos rios, alterando também o funcionamento da rede de
drenagem. De acordo com Schroeder (1993), com o assoreamento dos rios diminui a
capacidade de transporte e armazenamento de 4agua, refletindo na diminui¢ao do potencial
hidrico e na quantidade de 4gua disponivel para irrigacdo. Morgan et al. (1985) salientam
que a erosao dos solos ¢ a taxa de perda deste acima das condi¢des naturais.

Para Bertoni e Lombardi Neto (2005) a erosdo ¢ causada por forgas ativas, como as
caracteristicas da precipitacao, a declividade do terreno e a capacidade que tem o solo de
absorver agua; e por forgas passivas como a resisténcia que exerce o solo de absorver a agao
erosiva da dgua e a densidade da cobertura vegetal. A retirada da vegetagao natural para o
desenvolvimento da agricultura aumenta a superficie do solo exporto, com obvia diminui¢ao
da producao natural da vegetacdo. Essa perda de produ¢ao diminui o potencial de infiltracao
do solo, aumenta o escoamento superficial e resulta em grande perda de solo.

De acordo com Alvarenga e Souza (1997) a erosdo ¢ causada pela perda
diferenciada de solo em fungao de sua suscetibilidade a erosao. De forma que os solos podem
ser mais ou menos suscetiveis dependendo dos fatores intrinsecos, os quais t€ém influéncia

marcante sobre a erosdo, destacando a pedoforma, textura, estrutura, teor de materiais de
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origem, classes de capacidade de uso do solo, as técnicas de preparo e cultivo,
respectivamente. Nessa perspectiva, a chuva ¢ um dos elementos climaticos de maior
importancia na erosao do solo, visto que a erosao hidrica ¢ a forma mais significante desse
fenomeno no Brasil (DECHEN et al., 2014). A energia cinética das gotas de chuva gera
intensas forcas de pressdo e cisalhamento que se localizam nos pontos de impacto € podem

desagregar grandes quantidades de particulas do solo.

2.5 O modelo SWAT

Os componentes simulados pelo SWAT incluem hidrologia, meteorologia, erosao,
crescimento de plantas/culturas, gestao do uso da terra e nutrientes (BRIGHENTI, 2015).
Para a modelagem, o SWAT divide a bacia hidrografica em sub-bacias e gera a rede de
drenagem com base nas caracteristicas topograficas do terreno (Blainski et al., 2017). Cada
sub-bacia pode ser subdividida em Unidades de Resposta Hidroldgicas — URHs, que por sua
vez, ndo interagem entre si. As cargas de nutrientes, escoamento, sedimentos, etc., sao
calculadas em cada URH e depois somadas para determinar as cargas totais das sub-bacias.

De acordo com Brighenti (2015), o funcionamento do SWAT sera sempre funcao
do balango hidrico existente na bacia hidrografica, onde ¢ aplicado o conceito das URHs. De
acordo com Neitsch et al. (2002), o modelo SWAT calcula os fluxos para cada URH, em
seguida, esses resultados sdo acumulados para gerar o balango em cada sub-bacia; por fim,
estes sdo direcionados para a rede de drenagem até atingirem a se¢do de controle.
Posteriormente sera detalhado o equacionamento do balango hidrico pelo modelo SWAT.

Para Ferrigo (2014), o balango hidrico ¢ a for¢ca motriz por tras de todos os
processos do SWAT porque impacta o crescimento da planta e do movimento dos
sedimentos, nutrientes, pesticidas e agentes patogénicos, sendo a simulagdo
hidrossedimentologica realizada pelo modelo dividida em duas fases: terrestre e de
propagacao do ciclo hidrologico.

A primeira ¢ a fase terrestre do ciclo hidrologico, que controla a quantidade de agua,
sedimentos, nutrientes e pesticidas carregados para o canal principal em cada sub-bacia. J&
a segunda divisdo, ¢ a fase aquatica do ciclo hidrologico, que pode ser definida pela
propagacao desses elementos através da rede de canais da bacia até o seu exutério

(NEITSCH et al., 2011) (Figura 2).
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Figura 2. Esquema do movimento da 4gua na fase terrestre e fase aquatica no SWAT.

Fonte: Neitsch et al. (2002).

Os processos hidrologicos simulados pelo SWAT incluem a interceptacdo e
armazenamento nas copas das arvores, escoamento superficial, infiltracao,
evapotranspiragdo, fluxo lateral, drenagem subsuperficial, redistribuicdo da agua no perfil
do solo, o uso de 4gua através de bombeamento (se houver), fluxo de retorno e recarga por
infiltracdo de aguas superficiais, lagoas, canais e tributarios (FERRIGO, 2014).

As descricoes completas dos processos e as equacdes utilizadas pelo modelo sdo
documentadas no manual teérico do SWAT em Neitsch et al. (2002) e em Arnold et al.
(1998). A seguir serdo descritas, de maneira simplificada, as equagdes utilizadas pelo SWAT
pertinentes aos itens de interesse da presente pesquisa, sobretudo com relagao a simulagdo
do balango hidrico na bacia. A fase terrestre do ciclo hidrologico ¢ baseada na equagdo do

balango hidrico (Eq. 1):

SWe = SW, Zf:l(Pd - qup — Eq — Wyaa — Qsup) (Eq. 1)
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sendo SW, a quantidade de 4gua no solo no fim do dia (mm); SW; a quantidade de agua no
inicio do dia (mm); ¢ o tempo (dias); Py a precipitagdo no dia (mm); Qg representa o
escoamento superficial (mm); E, a quantidade de dgua que evapotranspirou no dia (mm);
Wyaa € @ quantidade de agua que entrou na zona vadosa no dia (mm); e Qg ¢ a quantidade
de agua que alcanca o aquifero subterraneo (mm).

Os célculos de cada variavel do balanco hidrico serdo detalhados nos itens a seguir.
2.5.1 Escoamento superficial

O escoamento superficial ocorre quando a taxa de 4gua aplicada a superficie do solo
excede a taxa de infiltragdo. O modelo SWAT fornece dois métodos para o calculo do
escoamento superficial: o0 Método de Curva Numero (CN) do Soil Conservation Service
(SCS) e 0o método de infiltracdo de Green a Ampt (1911), utilizado quando se possuem dados
sub-diarios de precipitacdo. Para este trabalho, foi adotado o método CN, devido a maior
disponibilidade de dados de precipitagao na forma didria.

O método CN, elaborado em 1954 pelo SCS dos Estados Unidos, atualmente
Natural Resource Conservation Service (NRCS, 2013), foi desenvolvido para fornecer, de
maneira consistente, uma estimativa do escoamento superficial para diferentes usos e
ocupacao do solo e tipo de solo, considerando ainda a umidade prévia do solo (NEITSCH
et al., 2011). O valor de CN estd compreendido entre 0 €100 (valor adimensional),
correspondendo a zero para uma bacia de condutividade hidraulica infinita e 100 a uma bacia

totalmente impermeéavel (BRIGHENTI, 2015). Este modelo ¢ dado pela Eq. 2:

— (Pd_Ia)Z
Qsup = s i (Eq.2)

sendo, Qgyp € 0 escoamento superficial total (mm), P, € a precipitagdo total (mm), I,
¢ a abstracdo inicial que abrange o armazenamento, a interceptagao e a infiltracao no solo
antes de iniciar o escoamento superficial (mm) e S é o pardmetro de retengdao (mm).

O parametro S varia espacialmente, considerando mudangas no tipo, uso e cobertura,
manejo e declividade do solo, além das condi¢des prévias de umidade (NEITSCH et al.,
2011). Sua determinagao considera o fator CN, e ¢ dado pela seguinte equacao (em unidades

métricas):

§ = 254(=2 - 10) (Eq. 3)
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onde CN ¢ o valor da Curva Numero para o dia.
O CN ¢ fungao da permeabilidade, do uso e da condigao inicial de umidade do solo.
A abstragao inicial (I,) € considerada igual a 0,25, onde o escoamento sé ird ocorrer se Py >

I,. Desta forma, a Equagdo 2 pode ser rescrita da seguinte forma (Eq. 4):

_ (Pg—0,25)2

qup — b inadc (Eq~ 4)

(P4+0,85)

O valor do CN pode ser corrigido em fung¢ao da umidade antecedente do solo, onde
CN; indica uma condi¢do de seca, CN;; uma condi¢ao normal e CN;;; uma condi¢ao umida

(NEITSCH et al., 2011). O célculo das CNy; € CNyy; se da através das Equagdes 5 e 6.

20-(100— 1)
(100—-C j;+exp[2,533—0,0636:(100—C ;D))

CN[ = CN” - (Eq 5)

CNI” = CN” - exp[0,00673 b (100 - CN”)] (Eq 6)

2.5.2 Evapotranspira¢do

A evapotranspiracao ¢ o principal mecanismo pelo qual a agua ¢ removida de uma
bacia. Inclui todos os processos pelos quais a 4gua na superficie do solo ¢ convertida em
vapor de dgua, desde a evaporacdo a partir do dossel das plantas, a transpiragdo, a sublimacao
da neve, até a evaporagao do solo (FERRIGO, 2014).

No modelo SWAT, a evapotranspiracdo potencial permite o calculo da
evapotranspiragdo potencial através dos métodos de Pennman-Monteith (MONTEITH,
1965), Priestley-Taylor (PRIESTLEY e TAYLOR, 1972) ou Hargreaves (HARGREAVES
e SAMANI, 1982). Para isso, o modelo requer dados médios climaticos mensais referentes
ao periodo simulado, sendo possivel, também, inserir diretamente os dados de
evapotranspiragdo observados para o periodo simulado.

Para esta pesquisa foi adotado o método de Penman-Monteith, recomendado por
Smith (1991) e também adotado por Santos et al. (2021). O método de Penman-Monteith ¢
dado pela Eq. 7:

_ A'(Hnet_G)+Pair'Cp'[eg—ez]/ra

AE Ay-(1+1c/1g)

(Eq. 7)
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no qual AE ¢ a densidade do fluxo de calor latente (MJ/m2/dia), E ¢ a profundidade da taxa
de evaporacdo (mm/dia), A é a inclinagdo da curva pressdo-temperatura de saturagdo do
vapor (KPa/’C), H,.; ¢ aradiacdo liquida (MJ/m?/dia), G representa a densidade de fluxo de

calor para o solo (MJ/m2/dia), p,; € a densidade do ar (kg/m3), ¢, € o calor especifico

(MJ/kg/°C), e2 é a pressdo de vapor de saturacdo do ar na altura z (kPa), e, é a pressio de
vapor de agua do ar na altura z (kPa); y ¢ a constante psicrométrica (kPa/°C), rc ¢ a
resisténcia do dossel da planta, e ra ¢ a resisténcia aerodinamica.

No modelo SWAT, uma vez que a evapotranspiracao potencial ¢ determinada,
busca-se determinar a evapotranspiracdo real, através da demanda evaporativa da
precipitagdo interceptada pela cobertura vegetal, da transpiracdo dos vegetais e da
evaporacao do solo (CARVALHO NETO, 2011).

Com relacdo a interceptagdo, a quantidade méxima de agua que pode ser
armazenada nas copas ¢ calculada em funcao do indice de area foliar, de acordo com a
Equagdo 8. Quando a precipitagdo acontece em um determinado dia, o armazenamento do

dossel ¢ preenchido antes da dgua chegar ao solo (SANTOS, 2016).

IAF
IAF max

cangi, = Canmx - (Eq. 8)
onde cang;, ¢ a quantidade méxima de 4gua que ¢ interceptada e armazenada no dossel em
um determinado dia (mm), Canmx ¢ a quantidade méxima de 4gua que pode ser interceptada
e armazenada no dossel quando este estd totalmente desenvolvido (mm), IAF ¢ o indice de
area foliar para um determinado dia, e IJAFmax ¢ o indice de area foliar maximo para a
planta.

A 4gua armazenada no dossel das plantas fica, entdo, disponivel para ser
evapotranspirada. Santos (2016) destaca que o SWAT remove o maximo de agua possivel
do armazenamento dossel ao calcular a evaporagao real. O modelo considera que o volume
interceptado esta disponivel para evapotranspiracdo sob as seguintes condi¢des: (com todas

as variaveis em mm):

a) Se a evapotranspiracao potencial (E,) for menor que a quantidade de agua interceptada
no dossel (R;,;), entdo a quantidade de agua interceptada no dia (Rj.(s)) sera o

resultado da subtracdo da quantidade de agua interceptada no inicio do intervalo de
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tempo (Rine(i)), pela evapotranspiragdo potencial (ou diretamente pela evaporagdo da

quantidade de dgua livre existente no dossel da planta em um determinado dia (E.4;,)

(Eq. 9):
Eq = Rean = Eo = Rint(r) = Rint(t) — Ecan (Eq. 9)
E, ¢ a evapotranspiracdo real na bacia em um determinado dia (mm).

b) No caso de a evapotranspiracdo potencial ser superior a quantidade de 4gua armazenada

na copa das arvores, entdo, toda a lamina interceptada sera evaporada (Eq. 10):
Ecgn = Rint(i) - Rint(f) =0 (Eq. 10)

Quando a equacdo de Penman-Monteith ¢ selecionada como método de
evapotranspiragdo potencial, como foi o caso deste estudo, a transpirag¢do ¢ calculada com
base nas equagdes utilizadas pelo método Penman-Monteith (NEITSCH et al., 2011).

Com relacdo a evaporagcdo do solo, esta ¢ estimada mediante uma fun¢ao
exponencial, obedecendo a profundidade do solo e a quantidade de dgua existente. Quando
existe uma demanda de evaporagdo da dgua do solo, o SWAT primeiro particiona a demanda
evaporativa entre as diferentes camadas (FERRIGO, 2014). A distribui¢cdo da profundidade
utilizada para determinar a quantidade maxima de dgua a ser evaporada ¢ dada pela Equacao

11:

" z
Esotoz = Ey -
solo,z z (z+exp(2,374—0.00713'2))

(Eq. 11)

sendo E, , @ demanda evaporativa (mm) na profundidade z, E, a evaporagdo maxima do

solo para o dia (mm) e z a profundidade do solo (mm).
A quantidade de demanda evaporativa para uma camada de solo ¢ determinada pela
diferenca entre as demandas evaporativas calculadas nos limites superior e inferior da

camada do solo (Eq. 12):

Esolo,ly = Lsolo,zl — Esolo,zu (Eq- 12)
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onde Espj1, € a demanda evaporativa para a camada ly (mm), Esy0, € a demanda
evaporativa do limite inferior da camada do solo, € Esy), ,,¢ a demanda evaporativa do limite
superior da camada do solo.

Um coeficiente foi incorporado na Eq. 12 para permitir que o usudrio modifique a

distribuicdo da profundidade utilizada para atender a demanda evaporativa do solo,

resultando na Eq. 13:
Esolo,ly = Esol0,2z1 — Esolu,zu X esco (Eq. 13)
onde esco ¢ o coeficiente de compensacao da evaporacao do solo. Quanto menor for o valor

de esco significa que o modelo ¢ capaz de extrair mais dgua pela demanda evaporativa a

partir de camadas mais baixas, como pode ser observado na Figura 3.
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Figura 3. Distribui¢do da demanda evaporativa do solo em profundidade.

Fonte: Neitsch et al. (2011).

2.5.3 Percolacdo

A percolagdo ¢ a transferéncia de adgua do solo para o reservatério de agua
subterranea. Ocorre quando a quantidade de dgua excede a capacidade de campo de uma

camada do solo e a camada imediatamente inferior ndo esta saturada. O processo combina

duas condi¢des: a primeira através da propagagdo do armazenamento e a segunda pelo fluxo
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por fendas existentes no solo (SANTOS, 2016). O volume de dgua disponivel na camada do

solo para a percolacdo ¢ calculado pelas Eqgs. 14 e 15:

SVVcam,excesso = SWeam = FCeam s€ SWeam > FCeam (Eq. 14)

SVVcam,excesso = 0 S¢ SVVcam S FCcam (Eq' 15)

onde SW,gm excesso @ quantidade de agua disponivel para percolar no dia (mm), SW,4,, € a
quantidade diaria de agua em uma determinada camada do solo (mm) e FC,,, ¢ a quantidade
de 4gua na capacidade de campo (mm).

A quantidade de agua que efetivamente se movera para a camada de solo inferior é

calculada pela Equagao 16:

—AT
Wperc,cam = SVVcam,excesso (1 — exp [ ]) (Eq~ 16)

TTperc

onde Wyer¢ cam € @ quantidade de dgua que efetivamente percola no dia (mm); AT € a duragéo
do intervalo de tempo (h); € TT,c € 0 tempo de percolagdo entre as camadas (h).

O tempo de percolagdo entre as camadas ¢ dado pela Equacao 17:

_ SATcam_Fccam

TTyerc = (Eq. 17)

Ksat
onde SAT,,n € a quantidade de agua no solo completamente saturado (mm) e K, € a
condutividade hidréaulica saturada (mm/h).

A agua que percola abaixo da ultima camada do solo entra na zona vadosa, para s
depois adentrar no aquifero subterraneo.

O fluxo lateral ¢ calculado através de um modelo de armazenamento cinético,
desenvolvido por Sloan et al. (1983), e que se baseia na equagdo de continuidade de massa

(Equagdo 18):

Qlat — 0’024 (Z'cham,excesso'Ksat'Slp) (Eq 18)
q)d'lep

onde Q;,4+ € 0 escoamento lateral (mm/dia), slp ¢ a declividade da encosta (m/m); &, ¢ a

porosidade drenavel do solo (mm/mm); € Lg;,, 0 comprimento da encosta (m).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Modelagem das perdas de solo

Para a realizagdo das simulagdes com o modelo SWAT foi necessdria a inser¢do de uma
série dados de entrada, abrangendo dados meteoroldgicos, pluviométricos, mapa de uso e
ocupacao do solo, modelo digital de elevacao e mapa de tipos de solo para compor o banco

de dados do modelo e, ainda, dados observados da variavel hidroldgica estudada.

3.1.1 Dados de entrada do modelo SWAT

A série temporal completa para o estudo abrangeu o periodo de 1984 a 2018. Os
trés anos iniciais, de 1984 a 1986, foram utilizados como periodo de aquecimento do modelo.
A fase de calibragdo do modelo ocorreu durante o intervalo de 1987 a 2005, enquanto para
a validacao foi utilizado o periodo de 2006 a 2018.

Esse periodo foi definido em razdo da maior disponibilidade de séries diarias de
precipitacdo, com menor numero de falhas. Dessa maneira, os dados climaticos e
hidrologicos foram adquiridos para os mesmos periodos de calibracdo e validagdo. O mapa
de uso do solo foi obtido com o objetivo de representar a realidade do periodo de calibragdo
do modelo. A seguir serdo apresentados a forma de construcao do banco de dados do SWAT
e os dados utilizados na modelagem.

Para realizar a modelagem hidrologica da bacia hidrografica usando o modelo
SWAT, ¢ necessario incorporar varios conjuntos de dados de entrada. Esses dados incluem
o Modelo Digital de Elevacao (MDE), que fornece informacdes sobre a topografia da area,
incluindo elevagdes e declividades. Além disso, ¢ essencial utilizar uma Base Cartografica
de Uso e Ocupagao do Solo para identificar como a terra na bacia esta sendo usada, incluindo
areas urbanas, agricolas, florestais e outros usos.

Os dados meteoroldgicos também sdo fundamentais e englobam informagdes como
precipitacdo, temperaturas maximas ¢ minimas, umidade relativa do ar, velocidade do vento
e insolacao diaria. Esses dados ajudam a compreender os padrdes climaticos da regido e seu
impacto no ciclo hidrologico. Além disso, para uma modelagem precisa, s3o necessarios

outros parametros hidrologicos.
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3.1.2 Modelo digital de terreno

Os dados iniciais fundamentais para iniciar o processo de modelagem hidrologica
incluem MDE. Este desempenha um papel crucial, pois a partir desses dados, obtém-se
informacdes essenciais, como as dire¢oes de fluxo ¢ a delimitagao da bacia e suas sub-bacias
hidrograficas. Portanto, o primeiro passo ao usar a interface do ArcSWAT ¢ a inser¢ao do
MDE.

No contexto deste estudo, o MDE utilizado foi o Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer — Global Digital Elevation Model (ASTER-GDEM)
(Figura 4), com resolugdo de 30 metros (JING et al., 2013). O MDE ASTER-GDEM esta

disponivel em http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp. A partir desses dados, foi possivel criar
as representagoes das diregdes de fluxo e realizar a delimitagdo da bacia e suas sub-bacias,
fornecendo uma base solida para a modelagem hidrologica subsequente.

No processo de geracdo das Unidades de Resposta Hidroldgica (URHs), ha uma
abordagem multifatorial. O mapa de tipos de solo ¢ utilizado para identificar areas com
caracteristicas semelhantes de solo, o mapa de uso e ocupagao do solo agrupa regides com
usos similares da terra, ¢ 0 MDE para definir classes de declividade. Dessa forma, as URHs
sdo formadas pela combinacdo de areas que compartilham caracteristicas equivalentes de
solo, uso do solo e declividade. Essa estratégia visa agrupar regides com respostas
hidrologicas comparaveis as chuvas e processos de infiltracdo, proporcionando uma
representacao mais precisa da hidrologia local.

Essas URHs sdo elementos-chave na modelagem hidrologica, pois permitem uma
representacao mais precisa da variabilidade espacial das caracteristicas da bacia, o que, por
sua vez, melhora a precisao das simula¢des hidrologicas realizadas pelo modelo SWAT.
Dessa forma, as URHs desempenham um papel crucial na subdivisdao da bacia em areas
menores € mais homogéneas, onde os processos hidrologicos podem ser modelados de

maneira mais detalhada e precisa.
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Figura 4. Visualizagdo do MDE utilizado neste estudo.
Fonte: Autor (2024).

3.1.3 Uso e ocupagdo do solo

Para analisar as mudancas do uso e ocupacao do solo na bacia Apodi-Mossoro, para
os anos de 1988, 1998, 2008 e 2018, foram utilizados os mapas de uso e ocupagdo do solo
do projeto MapBiomas, que tiveram suas classes de cobertura do solo adaptadas para a
realidade da éarea de estudo. O MapBiomas ¢ uma iniciativa multi-institucional para gerar
mapas anuais de cobertura e uso do solo a partir de processos de classificacao automatica
aplicada a imagens de satélite. A descricdo completa do projeto encontra-se em

http://mapbiomas.org, os mapas do projeto sdo produzidos a partir da classificagdo de
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imagens dos satélites Landsat, utilizando algoritmos na plataforma Google Earth Engine,
que oferece uma imensa capacidade de processamento em nuvem, gerando assim um mapa
detalhado para cada ano desde o ano de 1985.

Para a modelagem no SWAT foi escolhido o uso e ocupagao do solo para o ano de
2008 devido a melhor representatividade da bacia durante o periodo analisado, conforme
ilustrado na Figura 5. A Tabela 1 mostra a descrigdo detalhada do uso e ocupagdo do solo e
detalhes da associacao entre os usos do solo ¢ 0 SWAT.

O modelo SWAT abriga um banco de dados completo contendo diversos
parametros associados a diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo. Para viabilizar as
simulagdes hidroldgicas, foram necessarias associacdes e adaptacdes entre os tipos de uso e
ocupacao do solo do banco de dados do SWAT e aqueles presentes na bacia de estudo. Essas
associacoes foram estabelecidas com base em varias consideragdes, principalmente levando
em conta as caracteristicas das areas, especialmente em relacdo ao porte da vegetagdo
predominante.

Essa etapa de associacdao e adaptagdo dos tipos de uso e ocupagao do solo ¢ de
grande importancia, uma vez que garante que o modelo SWAT reflita com precisao as
condigdes especificas da bacia estudada, levando em conta as particularidades das diferentes
areas em termos de vegetacdo, urbanizagdo e outros fatores que afetam a dinidmica
hidrologica.

Essa adaptagdo dos tipos de uso e ocupacdo do solo ¢ uma parte fundamental do
processo de modelagem hidrolédgica, pois influencia diretamente a forma como o modelo
SWAT calcula os processos de escoamento, infiltracao e transporte de sedimentos na bacia.
Por exemplo, diferentes tipos de vegetagdo tém diferentes taxas de interceptacdo de chuva,
capacidade de infiltragdo e contribuigdo para o escoamento superficial. Da mesma forma,
areas urbanas podem gerar escoamento mais rapido devido a impermeabilizacao do solo,
enquanto areas agricolas podem ter taxas de escoamento e perda de sedimentos distintas com
base nas praticas agricolas utilizadas.

Portanto, as associagdes e adaptagdes realizadas garantem que o modelo SWAT
leve em consideracdo essas diferencas e forneca simulagdes hidroldgicas mais precisas.
Além disso, a qualidade dos dados de uso e ocupacdo do solo impacta diretamente a
qualidade das previsdes do modelo em relacdo aos impactos das atividades humanas e
mudangas no uso da terra na bacia hidrografica. Assim, essa etapa ¢ crucial para garantir que
as simulagdes sejam representativas da realidade da bacia em estudo e possam ser usadas

para avaliar cenarios futuros e apoiar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos.
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Figura 5. Mapa de uso e ocupacao do solo da bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossoro.

Fonte: Autor (2024).

Tabela 1. Associacido entre as classes de uso do solo existentes na area de estudo

Classe de uso de solo na bacia

Classe de uso de solo no SWAT

Corpos hidricos Water — WATR
Vegetacdo arborea Range brush — RNGB
Agricultura Agriculture — AGRI
Vegetacdo herbacea Range grasses — RNGE
Gramineas Grassland — RGRA
Mangue Mangrove - MANG
Pastagem Pasture -PAST
Urbano Urban — URBN

Usos diversos

Generic land — GENR
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3.1.4 Dados hidrometereologicos

A obtengdo e preparacdo dos dados climaticos e hidrologicos desempenham um
papel fundamental na modelagem hidrologica pelo SWAT. No entanto, para a area de estudo
em questao, foi enfrentado o desafio da disponibilidade limitada de dados climéaticos diarios.
A Unica variavel climatica com uma série didria completa foi a precipitagdo, enquanto outras
variaveis, como temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo solar,
continham falhas significativas.

Para contornar essa limitagao, o modelo SWAT oferece uma solu¢ao na forma de
um gerador climatico, que utiliza médias mensais das varidveis climaticas indisponiveis para
estimar valores didrios. Embora isso possa ndo ser tao preciso quanto usar dados observados,
¢ uma alternativa viavel quando ndo hé outra opgao.

No entanto, a obtengdo de dados observados de vazdo ¢ de extrema importancia
para a calibracdo e valida¢ao do modelo. Esses dados fluviométricos foram adquiridos junto
a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
ambos na escala diaria. Para facilitar o processo de calibragdo, esses dados foram
posteriormente organizados em uma escala mensal.

E importante ressaltar que a escolha da escala mensal para a calibragio foi feita
levando em consideragdo as fontes potenciais de erro na modelagem, como falhas nos dados
de entrada e as associacdes realizadas na parametrizacao do modelo. A utilizagao de dados
organizados mensalmente pode ajudar a reduzir a influéncia dessas incertezas e melhorar a
qualidade das simulagdes hidrolédgicas.

A fim de obter dados de precipitacdo representativos para a area de estudo, foram
selecionadas 15 estagdes pluviométricas, conforme detalhado na Tabela 2, juntamente com
04 estacdes fluviométricas, conforme listado na Tabela 3. Esses postos estao localizados em
toda a bacia, cobrindo uma ampla area geografica para uma representagdo abrangente das
condig¢des climaticas e hidroldgicas.

Para a calibracdo do modelo SWAT, foi escolhido um periodo que abrange de 1983
a 2018. Essa escolha se baseou na disponibilidade de séries didrias de precipitagdo, que
foram mais completas nesse intervalo de tempo. A Figura 1 apresenta uma visao geral da
localizacdo geografica dos postos usados neste estudo, permitindo visualizar sua

distribuicao.

36



No entanto, ¢ importante destacar que todos os postos pluviométricos apresentaram
falhas nos dados de precipitacdo em algum momento. Para lidar com essas falhas e garantir
a integridade dos dados, foi aplicado o método de ponderagao regional. Esse método envolve
o preenchimento das falhas em um posto com base nos dados de postos vizinhos que
compartilham caracteristicas climaticas semelhantes e possuem pelo menos dez anos de série
de dados disponiveis (SILVA et al., 2010).

O processo de preenchimento das falhas ocorre através da seguinte formula

(Equacao 19):

1 (M, My, My,
() = §(M—apa Py +EPC) (Eq. 19)

onde: M,, — média aritmética do posto com falha; M, M;,, M. — a média aritmética dos postos
vizinhos; P,, P, P. — precipitacao dos postos vizinhos para a mesma data do posto com falha.

Esse método permite estimar os valores de precipitacdo nos dias com falha com base
nas observacdes dos postos vizinhos que tém caracteristicas climaticas semelhantes. Isso
ajuda a preencher as lacunas nos dados de precipitacao, tornando-os mais adequados para a
modelagem hidroldgica. A Tabela 3 apresenta os postos fluviométricos selecionados para o

estudo, juntamente com informacdes relevantes sobre cada um deles.

Tabela 2. Postos pluviométricos selecionados para o estudo.

Dias
Codigo Municipio Responsavel Latitude Longitude com

falha
537006 Caratibas EMPARN-RN -5,7833 -37,5667 1219
537044 Felipe Guerra EMPARN-RN -5,5933 -37,6841 135
537005 Campo Grande EMPARN-RN -5,8500 -37,3167 1018
537019 Upanema EMPARN-RN -5,6436 -37,2552 213
437012 Areia Branca EMPARN-RN -4,9500 -37,1167 1656
638037 Alexandria EMPARN-RN -6,4167 -38,0166 3526
537010 Itat EMPARN-RN -5,8333 -37,9667 749
638041 Pau dos Ferros EMPARN-RN -6,1166 -38,2166 3049
537009 Riacho da Cruz EMPARN-RN -5,9333 -37,9666 1338
637007  Antdénio Martins EMPARN-RN -6,1833 -37,9667 3245
637015 Martins EMPARN-RN -6,0833 -37,9166 1547
537002 OlhOB]?)fgg;Sa 40 EMPARN-RN -5,9666 37,7000 729
637073 Pata CEMADEN -6,1100 -37,6333 746
537020 Umarizal EMPARN-RN -5,9833 -37,8166 1646
536021 Asst DNOCS -5,5833 -36,9000 1917
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Tabela 3. Postos fluviométricos selecionados para o estudo

Dias

Codigo Municipio Responsavel Latitude Longitude com

falha

37084000 GOVernador Dix-Sep ANA 54500  -37,5150 1578
Rosado

37090000 Mossor6 ANA -5,2194 -37,3622 2777

Durante o processo de modelagem hidrologica da bacia em estudo, foi necessario
considerar a qualidade e a disponibilidade dos dados fluviométricos, os quais foram obtidos
a partir de postos de monitoramento hidrolégico. E importante observar que alguns desses
postos apresentaram registros com dias com falhas ao longo da série temporal analisada.

Para garantir a confiabilidade das simulagdes e resultados da modelagem
hidrologica, optou-se por ndo utilizar os dados correspondentes aos dias com falhas nos
postos fluviométricos selecionados. A decisdao de descartar esses dados foi tomada com base
na premissa de que a integridade e a consisténcia das informagdes sdo fundamentais para a
precisao do modelo.

Portanto, as andlises e simulagdes realizadas neste estudo foram baseadas em dados
de vazao que ndo incluiram informagdes dos dias com falhas. Isso foi feito para evitar
qualquer impacto negativo decorrente de dados incompletos ou inconsistentes nos resultados
da modelagem hidrologica, visando assim obter uma representacdo mais precisa dos
processos hidroldgicos na bacia em estudo.

Os parametros essenciais para alimentar o gerador climatico do modelo SWAT
estdo associados a varias variaveis climaticas, incluindo temperatura, precipitacao, radiacao
solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar, e sdo apresentados na Tabela 4. Esses
dados climaticos foram obtidos nas estagdes meteorologicas localizadas nas cidades de
Mossor6/RN e Apodi/RN (Figura 01), situadas respectivamente nas coordenadas
geograficas de -5,18° de latitude e -37,35° de longitude e -5.63° de latitude e -37.81° de
longitude, como detalhado nas Tabelas 5 a 6.

Esses valores climaticos desempenham um papel crucial na precisio das simulagdes
hidrologicas, uma vez que influenciam diretamente os processos hidrologicos na area de
estudo. Portanto, a coleta de dados climaticos precisos e localizados ¢ fundamental para
fornecer entradas confidveis para o modelo SWAT e, por sua vez, obter resultados mais

representativos e uteis na modelagem hidroldgica da bacia.
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Tabela 4. Descri¢ao dos pardmetros do gerador climatico do SWAT

Variavel Parametro Descriciao Unidade
TMPMX M¢dia das temperatur’;lsér;lammas diarias a cada oC
TMPMN Média das temperaturasAmmlmas diarias a cada oC
Temperatura : po e - =
TMPSTDMX Desvio padrdo das temperatlAlras maximas didrias oC
a cada més
TMPSTDMN Desvio padrao das tempera‘a}ras minimas diarias a oC
cada més
PCPMM Média da precipitacdo total mensal para o periodo mm
PCPSTD Desvio padrio das precipitacdes a cada més mm/dia
PCPSKW Coeficiente de .a,ss.lmetrla para a precipitacao Adimensional
diaria a cada més
Probabilidade de acontecer um dia imido apds um Adimensional
o PR WI . n
Precipitagdo - dia seco no més
PR W2 Probabilidade de um dia imido acontecer apds um Adimensional

dia imido no més

PCPD Me¢édia de dias com precipitagdo no més dias

RAINHHMX Precipitagdo maxima para meia hora de chuva em

. . A mm
todo o periodo de registro para o0 més

Radiacdo Solar SOLARAV M¢édia da radiagdo solar diaria para cada més MlJ.m?%dia

Velocidade do WNDAV Meédia das velocidades dlAarlas de vento para cada m/s
Vento més
Umidade Média das temperaturas diarias de ponto de o
Relativa do Ar DEWPT orvalho a cada més ¢

Tabela 5. Valores das médias mensais para os parametros climatologicos utilizados no

gerador climatico do SWAT para o posto meteorologico Mossoro

Meses

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TMPMX 33,89 33,55 3298 32,63 32,59 32,41 32,84 33,96 34,41 34,41 34,29 3424
TMPMN 24,12 23,86 23,73 23,56 23,06 22,14 21,53 21,48 22,26 23,09 23,58 23,98
TMPSTDMX 1,82 1,98 1,85 1,83 1,65 1,68 1,75 1,40 1,32 1,46 140 1,38
TMPSTDMN 1,17 1,14 1,09 1,06 1,09 1,32 142 1,43 1,40 1,32 1,11 1,08
PCPMM 65,18 104,20 161,43 183,35 98,40 43,47 35,39 6,19 2,52 3,44 1,43 14,62
PCPSTD 9,42 11,41 13,04 13,08 941 4,77 489 1,42 0,82 1,06 0,62 2,88
PCPSKW 8,47 727 439 394 569 488 6,62 13,02 12,87 12,57 24,28 8,46
PR W1 0,17 0,21 0,36 038 026 022 0,17 0,06 0,03 0,03 0,03 0,06
PR W2 0,44 0,60 063 0066 057 043 034 025 0,19 0,22 0,16 0,37
PCPD 6,59 9,65 14,70 15,82 11,60 8,17 6,15 235 091 094 097 2,38
RAINHHMX 846 1298 1543 1539 11,09 546 579 130 0,52 0,84 040 2,53
SOLARAV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DEWPT 69,72 72,19 77,13 79,51 77,01 74,13 68,63 62,65 61,82 63,02 64,75 66,25
WNDAV 3,64 3,00 265 201 209 236 2,71 3,77 432 446 439 4,16

Parametros
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Tabela 6. Valores das médias mensais para os parametros climatoldgicos utilizados no

gerador climatico do SWAT para o posto meteoroldgico Apodi.

Meses

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TMPMX 34,85 34,09 33,29 32,35 32,32 32,17 32,85 34,14 35,40 36,14 36,28 35091
TMPMN 24,17 24,04 24,13 2394 23,62 2298 22,62 22,51 23,02 23,41 23,73 24,20
TMPSTDMX 2,14 231 2,08 1,85 1,97 1,79 1,65 139 1,01 096 1,02 141
TMPSTDMN 1,29 1,23 1,27 1,14 1,16 126 133 125 1,16 1,19 1,09 1,12
PCPMM 97,11 112,79 144,30 199,43 92,97 46,74 31,81 15,19 1,33 2,59 597 15,74
PCPSTD 10,58 11,31 11,00 14,61 885 531 562 3,59 0,53 1,28 225 3,50
PCPSKW 5,15 4,74 4,12 3,77 544 6,08 9,77 13,56 16,14 18,45 19,53 9,96
PR WI 0,16 0,25 0,34 0,34 028 024 0,13 0,06 0,02 0,01 0,03 0,06
PR W2 0,54 054 060 069 050 040 033 023 0,24 0,08 0,17 0,28
PCPD 815 9,89 14,19 15,79 11,00 852 5,16 235 0,68 044 1,20 2,28
RAINHHMX 11,23 13,45 13,51 18,49 10,83 7,03 5,63 3,20 0,27 0,56 1,57 342
SOLARAV 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DEWPT 70,12 74,50 79,07 81,80 79,23 75,69 69,06 64,80 63,49 62,64 63,22 65,98
WNDAV 361 327 285 2,63 285 3,17 3,72 4,04 394 4,17 388 393

Parametros

3.1.5 Tipos de solo

O mapa detalhado dos tipos de solo (Figura 6) foi desenvolvido com base em
informagoes derivadas do levantamento exploratdrio-reconhecimento de solos do Estado do
Rio Grande do Norte, conduzido pelo Ministério da Agricultura. Os valores dos parametros
relacionados aos diferentes tipos de solo encontrados na bacia foram estabelecidos usando o
Sistema de Informagdo de Solos Brasileiros (EMBRAPA, 2015) e incorporando dados de
varias pesquisas relevantes, conforme sera discutido em detalhes mais adiante neste trabalho.

Esses parametros abrangem uma variedade de caracteristicas fisico-hidricas do
solo, incluindo a profundidade das raizes (SOL ZMX) e dos horizontes (SOL Z), a
classificagdo do solo em grupos hidrologicos (HYDGRP), bem como a composi¢dao das
particulas do solo, como areia, silte, argila e cascalho, entre outros. Essas informag¢des siao
de importancia critica para a modelagem hidroldgica, pois elas tém um impacto direto sobre
como a agua ¢ retida, infiltrada e liberada pelo solo, afetando assim os processos de
escoamento, infiltracdo e recarga aquifera na bacia.

A Tabela 7 complementa o conhecimento sobre esses perfis de solo, oferecendo
uma visao mais aprofundada sobre sua distribuicdo nos municipios que compdem a area de
estudo. Esses dados sdo fundamentais para a parametrizacao precisa do modelo SWAT,
assegurando que os processos hidroldgicos do solo sejam representados de maneira precisa
nas simulagdes. Isso, por sua vez, contribui para uma compreensao mais robusta e confivel

dos fenomenos hidrologicos na bacia do rio Apodi-Mossoro.
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Tabela 7. Descri¢ao dos perfis utilizados na modelagem.

Classificacio dos solos Municipio
Cambissolo Mossord
Latossolo Apodi

Luvissolo Barauna
Neossolo Flavico Serra do Mel
Neossolo Litélico Serrinha dos Pintos

Neossolo Regolitico Caraubas

Planossolo Upanema

Vertissolo Areia Branca

Argissolo Itau

Gleisolo Augusto Severo

Fonte: EMBRAPA (2015).
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Figura 6. Mapa de tipos de solo da bacia hidrografica do Rio Apodi-Mossoro.

Fonte: Autor (2024).
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3.2 Variabilidade da chuva

Para caracterizar a variabilidade climatica da precipitacao foram utilizados sete
indices de precipitagcdo, a saber: (a) nimero maximo de dias secos consecutivos no ano
(CDD), (b) maxima precipitacdo em um dia (RX1DAY) no ano, (¢) maxima precipitagdo em
cinco dias consecutivos (RX5DAY) no ano, (d) nimero de dias com precipitagdo maior que
10 mm/dia (R10mm) no ano, (¢) nimero de dias com precipitagdo maior que 50 mm/dia
(R50mm), (f) naimero de dias com precipitagdo maior que 100 mm/dia (R100mm), e (g)
precipitagdo total anual em dias com chuva acima do percentil 95 (R95p). Mais detalhes
sobre esses indices estdo descritos na Tabela 8. Esses indices climaticos foram calculados
usando planilha eletronica do Microsoft Excel.

Atualmente, esses indices vém sendo muito utilizados em pesquisas de
variabilidade e mudancas climaticas para a determinacdo de indicadores de ocorréncia de
eventos extremos. Para o calculo dos indices de precipita¢do foram utilizados dados de chuva
diaria provenientes dos postos pluviométricos usados neste estudo, sendo sua computacao

mediante o uso de planilhas eletronicas.

Tabela 8. Descri¢ao dos indices climaticos utilizados no estudo.

Indices Descriciao
CDD RR;; ¢ a quantidade de dias de precipitagdo didria < 1 mm no dia i e no
periodo ;.
RR;; ¢ a quantidade de precipitagdo didria no dia i e no periodo j. O maximo
valor de precipita¢do num dia | para o periodo ;.
RRy; € a quantidade de precipitagdo no intervalo de cinco dias, terminando
no dia k, no periodo.
Seja mn um limiar definido, entdo RR; serd a quantidade de dias de
Rumnmm  precipitagdo diaria no dia i € no periodo j. nn = 10 mm; nn = 50 mm e
nn =100 mm.
Seja RRwj a quantidade de precipitacao diaria no dia umido w (RR > 1 mm)
R95p no periodo 7, e temos RRwn95 como o 95° percentil de precipitacdo sobre
os dias imidos em um periodo climatolédgico.

RX1DAY

RX5DAY

3.3 Determinacao da erosividade da chuva

O conhecimento do indice de erosividade da chuva em uma determinada localidade
proporciona uma base para um planejamento mais eficaz em relacdo ao uso e manejo do
solo. Isso inclui a identificagdo de periodos mais adequados para o plantio e a implementagao

de praticas conservacionistas. Além disso, essa compreensdo facilita um melhor
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planejamento urbano, especialmente no que diz respeito as infraestruturas de drenagem
pluvial, levando em consideracdo a quantidade de agua precipitada (BAZZANO et al,
2007).

No Brasil, diversos estudos foram conduzidos com o intuito de estimar a
erosividade das chuvas em diferentes regides Silva (2004), Mello et al. (2013) e Oliveira et
al. (2013) identificaram valores de erosividade no pais que variaram de 3.116 a 20.035
MJ.mm/ha/h por ano, 2.216 a 23.187 MJ.mm/ha/h por ano e de 1.672 a 22.452 MJ.mm/ha/h
por ano, respectivamente.

A erosividade da chuva foi estimada a partir das andalises de chuvas individuais das
estacOes localizadas na bacia hidrografica. A determinagdo do indice de erosividade (Ry),
conforme apresentado na Equacdao 20, foi estabelecida de acordo com a metodologia

proposta por Silva (2004).

MZ
R = 42.307( - j +69.763 (Eq. 20)

sendo R, ¢ o fator de erosividade mensal (MJ.mm/ha/h/ano) para o més x, M ¢ a precipitacao
média mensal (mm) e P ¢ a precipitagdo média anual (mm). A erosividade anual foi obtida
pelo somatério dos indices Rx de cada més. O potencial erosivo anual da chuva foi
classificado conforme Carvalho (1994), adaptado para unidades métricas do Sistema
Internacional conforme descrito por Foster ez al. (1981). A classificagdo estd apresentada na

Tabela 9.

Tabela 9. Classificagdo do potencial erosivo anual da chuva

Erosividade (MJ.mm/ha/h) Classes 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 Indices de desempenho da modelagem

A calibragdo de um modelo envolve o ajuste dos seus parametros para que 0s

resultados simulados pelo modelo correspondam aos dados observados. Neste estudo, foram
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realizadas 500 iteragdes para cada simulacdo, seguindo a recomendagao de Abbaspour ef al.
(2007), e os resultados foram registrados em uma frequéncia mensal.

A eficiéncia do modelo foi avaliada através de 4 indices, que sdo essenciais para
verificar quao bem o modelo foi capaz de reproduzir a realidade, sendo eles: o Coeficiente
de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), o Coeficiente de Determinagdo (R?), o Coeficiente
de Eficiéncia Modificado de Kling-Gupta (KGE), e o percentual de viés (Pbias), os quais
estao descritos nas Equagdes 21, 22, 23 e 26:

2
NSE = 1—Z(Q'”—_Q”)2 (Eq. 21)
Z(Qobs - Qobs )

o |2 (0 - 0., )(Qun ~ 0] 2 (Eq.22)

> Qo = 0o ) X 1 = O
KGE=1—\/(R2—1)2+(ﬁ—1)2+(7/—1)2 (Eq. 23)
p = Lain (Eq. 24)

Hops
o-sim

y =L (Eq. 25)
Phias = 2 7:1(%“ ~Cun) x100 (Eq. 26)

i=1 =Zobs

sendo Q,ss a vazdo observada, Qsim é vazio simulada pelo modelo, Q,,s média da vazio
observada, Qg,,,, média da vazio simulada, e n é a quantidade de dados na série de vazdes
observadas.

O NSE ¢ uma estatistica normalizada que desempenha um papel fundamental na
avaliacdo do desempenho de modelos hidrologicos. Ele oferece uma perspectiva valiosa
sobre como a variancia residual se compara a variabilidade dos dados observados. O NSE
varia em uma escala que vai de - a 1, onde valores abaixo de zero sugerem que a média
dos dados observados fornece previsdes mais precisas do que as simulagdes do modelo. Por
outro lado, valores préximos a um indicam um ajuste 6timo, com o modelo capturando bem

as caracteristicas dos dados observados.
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Quanto ao coeficiente de determinagdo (R?), este coeficiente quantifica o grau de
colinearidade entre os valores observados e os valores simulados pelo modelo. O R? também
varia de 0 a 1, sendo que valores mais proximos de 1 indicam uma menor dispersao dos erros
residuais. Em outras palavras, um alto valor de R? sugere que os valores simulados pelo
modelo estdo em estreita concordincia com os valores observados, enquanto um valor
proximo de zero indica um ajuste inadequado (FERRIGO, 2014).

Para avaliar o desempenho do modelo, foram adotadas as recomendacgdes de Santhi
et al. (2001), que estabelecem critérios aceitaveis para simulagdes mensais, com valores de
R? > 0,6 e NSE > 0,5. Esses critérios auxiliam na identificagdo de quao bem o modelo
hidrologico esté representando o comportamento dos dados em uma escala mensal.

Apos a fase de calibragdo, procedeu-se a validagao do modelo, conforme sugerido
por Benaman et al. (2005). Nessa etapa, o modelo foi testado com um conjunto de dados
diferente daquele usado na calibragdo, sem qualquer modificagdo nos paradmetros
previamente ajustados. O objetivo da validacdo ¢ verificar se 0 modelo ¢ capaz de simular
com precisao dados de periodos ou condigdes distintas daqueles usados na calibragdo. A
analise da resposta do modelo nesta etapa também foi conduzida em uma base mensal,
permitindo uma avaliag@o de sua capacidade de generalizagdo e aplicabilidade a diferentes
contextos hidroldgicos.

O KGE ¢ um indice amplamente utilizada na avaliagdo de modelos hidrologicos.
Este indice combina trés componentes principais: correlagdo, viés e eficiéncia de variacao
(ratio de variancia simulada para a observada). Ao incorporar multiplos aspectos da precisdo
do modelo, o KGE oferece uma visdo mais completa do desempenho do modelo em relagdo
aos dados observados. Com uma escala que varia de - a 1, o0 KGE atribui o valor maximo
de 1 a uma correspondéncia perfeita entre as simulagcdes do modelo e os dados observados,
enquanto valores menores indicam um desempenho inferior.

Por outro lado, Pbias é uma medida direta da tendéncia do modelo em subestimar
ou superestimar os valores observados. Este indice ¢ calculado como a razdo entre a
diferenca entre a soma das simulagdes do modelo ¢ a soma dos dados observados, sobre a
soma dos dados observados, multiplicada por 100 para expressar o resultado como um
percentual. Assim, um Pbias de 0% indica auséncia de viés, enquanto valores positivos e

negativos denotam superestimacao e subestimagao, respectivamente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da variacio espaco-temporal da precipitaciao

Eventos extremos de precipitagdo sdo causados pelo excesso ou falta de chuva que
podem provocar inundagdes, periodos de estiagem longos e secas que afetam a vida da
populagdo. Nesse sentido, entender o comportamento espaco-temporal de séries temporais
da precipitacdo baseado em indices climaticos ¢ importante. A andlise da variabilidade
climatica utilizando técnicas estatisticas € uma importante técnica que permite lidar com as
caracteristicas especificas dos dados climaticos, como sua natureza espacial e temporal,
autocorrelagao ¢ nao-linearidades.

A Figura 7 mostra os valores do indice climatico RXIDAY, com base nos dados
observados didrios da bacia. Os resultados evidenciam que os postos Felipe Guerra, Campo
Grande, Upanema, e Assu apresentaram os maiores valores dos indices RX1DAY no periodo
analisado. Os resultados destacam ainda que os postos Alexandria Pau dos Ferros Antonio

Martins, e Patu foram aqueles com menores valores desse mesmo indice.
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Figura 7. Apresentacdo dos valores do indice RX1DAY calculados para o periodo 1987 —
2018.
Fonte: Autor (2024).

O CDD, que ¢ a quantidade de dias de precipitagao diaria < 1 mm no dia ¢ mostrado
na Figura 8. Com base nos resultados desse indice percebe-se que os postos Itat, Riacho da
Cruz, Umarizal, e Assu apresentaram valores de CDD acima de 90%, ou seja, tiveram a
ocorréncia de chuva em menos de 10% dos dias em todo o periodo analisado. Os resultados

destacam ainda que os valores de CDD em porcentagem variaram de 77% a 93%. Esses
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resultados corroboram os obtidos por Marengo et al. (2017), Sousa e Lucena (2023), e
Lucena et al., (2023), que relataram que as bacias hidrolégicas na regido Nordeste
localizados no bioma Caatinga, de uma forma geral, apresentam valores dentro dos obtidos
neste estudo.

De acordo com Oliveira et al. (2023), no semidrido do Nordeste brasileiro, periodos
de dias consecutivos secos sao uma caracteristica climatica marcante, afetando ecossistemas
e a vida humana. Esses periodos, definidos pela auséncia de chuvas significativas por dias
seguidos, impactam diretamente a agricultura, a biodiversidade e os recursos hidricos.
Estudos recentes indicam um aumento na frequéncia e duracdo desses periodos secos,
atribuidos as mudancas climaticas globais. Essa tendéncia amplifica os desafios de gestdo
de agua e sustentabilidade agricola. Estratégias adaptativas, como praticas de cultivo
resilientes e sistemas eficientes de armazenamento de dgua, tornam-se essenciais para

mitigar os impactos socioecondmicos e ambientais nesta regido vulneravel.
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Figura 8. Apresentacdo dos valores do indice CDD calculados para o periodo 1987— 2018.
Fonte: Autor (2024).

A Figura 9 apresenta os valores do indice R95p calculados para a bacia Apodi-
Mossoro6 no periodo de 1987 a 2018. Os resultados mostram que os postos Caraubas, Felipe

Guerra, Upanema, Patu, Assu, e Areia Branca apresentaram tendéncias negativas nos valores
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de R95p. Os postos Campo Grande e Riacho da Cruz apresentaram tendéncias positivas,
enquanto os postos Alexandria, Itau, Pau dos Ferros, Antonio Martins, Martins, Olho D'agua

dos Borges, e Umarizal nao apresentaram tendéncias.
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No semiarido do Nordeste, a analise da quantidade didria de precipitagdo assume
vital importancia para compreender a dindmica climatica e seus impactos. A regido, notdria
por sua escassez hidrica, enfrenta desafios significativos na gestdo da 4gua e na
sustentabilidade agricola. A mensuracdo precisa da precipitacdo diaria contribui para a
identificagdo de padrdes climaticos, permitindo o desenvolvimento de estratégias

adaptativas. Em um contexto em que as variagdes climaticas sdo cruciais, compreender a
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distribui¢do e intensidade da chuva diaria no semiarido ¢ fundamental para a implementagao
eficaz de medidas de conservacdo hidrica e para mitigar os impactos das condigdes aridas
na regiao.

A Tabela 10 mostra os valores estatisticos dos indices climaticos RX5DAY e
RX1DAY para cada um dos postos pluviométricos utilizados neste estudo. Nota-se que os
maiores valores médios e maximos foram obtidos para os postos Martins, Felipe Guerra,
Upanema, Assu, e Patu, com valores médios de RX5DAY variando de 11,1 a 15,6 mm, e
valores maximos entre 237,7 e 421,8. Os valores de desvio padrao variaram de 18,4 a 35,9

mm.

Tabela 10. Estatisticas dos indices climaticos RX5SDAY e RX1DAY para a area de estudo.

RXSD.AY (mm)' : RXIDAY
Postos Média MAximo Desvio Desvio Coeficiente (mm)
padrio Médio de variacio

Martins 15,6 237,7 31,2 20,7 200,8 170
Felipe Guerra 14,4 421,8 34,2 20,5 2374 269,6
Upanema 14,3 393,6 35,9 20,5 250,5 248,8
Assu 12,7 312,4 32,3 19,2 254,3 207
Patu 11,1 249,0 24,0 15,0 215,8 147,4
Pau dos Ferros 9,8 186,8 21,2 13,6 2164 120
Olho D'agua dos Borges 9.8 210,0 22,6 13,8 231,1 176
Umarizal 9,3 318,2 24,7 14,2 264.4 177
Caratbas 9,2 175,8 20,8 12,9 2272 136,6
Alexandria 9,2 195,0 20,4 13,1 221,7 104
Itan 9,2 216,0 21,2 13,5 230 200
Campo Grande 8,7 3942 22,5 12,8 257,6 216,7
Riacho da Cruz 8,7 318,2 23,8 13,5 2749 177
Antonio Martins 8,0 2287 18,4 11,4 230,5 119,6
Areia Branca 7,8 2709 20,78 11,7 266,59 126

A Tabela 11 apresenta os do indice climético Rnn em trés limiares (10, 50 e 100
mm) para a area de estudo. Os resultados obtidos mostram que o posto Antonio Martins
apresentou a menor quantidade de dias de precipitagdo diaria inferior com os limiares 10, 50
e 100 mm. A maior quantidade de dias de precipitacao diaria obtidos nos mesmos limiares
foi nos postos Felipe Guerra, Upanema e Martins.

Segundo Rodrigues et al. (2023), a variabilidade dos dias com precipitagao didria
acima de 50 mm e 100 mm representa um aspecto crucial no estudo climatologico,
especialmente em regides de clima semidrido e propensas a eventos extremos de chuva. Essa

métrica, ao exceder esses limiares, frequentemente indica episoddios de precipitacdo intensa
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que podem levar a consequéncias significativas, como aumento da producdo de sedimentos
e perdas na agricultura. A analise dessa variabilidade ¢ essencial para compreender a
distribuicao espacial e temporal desses eventos extremos. Mudangas climaticas globais
podem alterar a frequéncia e intensidade dessas chuvas, realgando a necessidade de
monitoramento continuo e modelos de previsdo aprimorados (CASTELO BRANCO et al.,
2023). Tais dados sdo vitais para o planejamento de infraestrutura, gestdo de recursos
hidricos e medidas de mitigacao de riscos, contribuindo para a preparagao e resposta efetiva

a desastres naturais.

Tabela 11. Quantidade de dias de precipita¢do diaria obtidos para o indice climatico Rnn.

Postos Run
Rnnl0 | RnnS0 | Rnn100

Caraubas 672 69
Felipe Guerra 905 76|
‘Campo Grande 75
Upanema 834 167 | 44
Alexandria 742 63 _
Itat 697 82 )
Pau dos Ferros 759 48 5
Riacho da Cruz 642 | 69 10
Antonio Martins
Martins | 1086 | 155 18
Olho D'agua dos Borges| 695 74 5
Patu 71 79 14
Umarizal 666 73 12

4.2 Analise da variacio espaco-temporal da erosividade

Identificar 4reas com um potencial risco de degradagdo ambiental por processos
naturais causados pela precipitacdo € importante para a gestdo sustentavel dos recursos
naturais, principalmente nas regioes semiaridas do nordeste brasileiro. A Figura 10 apresenta
a erosividade da chuva para cada posto pluviométrico utilizado neste estudo.

A média anual da erosividade na bacia Apodi-Mossord € caracterizada por
apresentar uma alta variabilidade dos valores de erosividade. Os resultados mostram que os
valores médios anuais de erosividade variaram de 2761 a 5032 MJ.mm/ha/h/ano. Os postos
com os maiores valores foram registrados em Upanema, Felipe Guerra, Assu, e Martins,
localizados nas porcdes central e leste da bacia. Deve-se destacar que a distribuicdo dos
postos nessa bacia acabou concentrando a grande maioria dos postos na por¢ao central da

bacia.
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A Figura 11 apresenta a variabilidade temporal e as tendéncias da erosividade da
chuva para cada posto pluviométrico na bacia Apodi-Mossord. Os resultados mostram que
os postos Assu, Areia Branca, Upanema, Felipe Guerra, e Antonio Martins apresentaram
tendéncias negativas nos valores de erosividade, enquanto os postos Campo Grande,
Caratibas, Itau, Olho D'agua dos Borges, Patu, Martins, Umarizal, e Riacho da Cruz
apresentaram tendéncias positivas. Além disso, nota-se que os postos Pau dos Ferros e

Alexandria ndo apresentaram tendéncias.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 11. Variabilidade temporal da erosividade da chuva para cada posto pluviométrico
na bacia Apodi-Mossoro.

Fonte: Autor (2024).

Os eventos extremos de precipitacdo que causam os maiores valores de erosividade
sdo fatores cruciais no agravamento dos processos erosivos e de desertificagdo,
especialmente nas bacias hidrograficas do Nordeste do Brasil (BRITO et al., 2021). Oliveira
et al. (2014) salientam que, no NEB, estes eventos extremos ocorrem predominantemente
durante o outono, entre margo € maio. A avaliacdo precisa e o dimensionamento correto dos
riscos meteorologicos tornam-se imperativos, dada a vulnerabilidade da sociedade civil a
estas condi¢gdes. Segundo Dantas et al. (2020), as perdas socioecondmicas resultantes do

clima extremo, a que a regido esta frequentemente exposta, destacam a necessidade urgente
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de estratégias eficazes de gestao de risco e adaptacdo climatica para mitigar o impacto desses

eventos sobre as comunidades e os ecossistemas locais.
4.3 Analise das mudancas no uso do solo

A cobertura vegetal desempenha um papel vital no controle do processo erosivo,
pois atua como uma capa protetora essencial para o solo, sendo o fator determinante na
atenuag¢dao da erosdo hidrica (CUNHA et al., 2020). O crescente interesse nas ultimas
décadas em estudos sobre impactos ambientais decorrentes de atividades humanas tem
impulsionado pesquisas que desenvolvem e avaliam os niveis de degradacao ou impacto
ambiental em bacias hidrograficas. As transformagdes resultantes das mudangas no uso da
agua e do solo, considerando a distribui¢do espacial dentro de uma bacia sdo importantes
para compreender os efeitos adversos da atividade humana nos ecossistemas.

A Tabela 12 e a Figura 12 apresentam respectivamente, as areas ocupadas € a
distribuicdo geografica dos usos do solo da bacia Apodi-Mossord para os anos de 1988,
1998, 2008, e 2018. Os resultados mostram que as classes com maior presenca na bacia sdo
Vegetagao herbacea, Agricultura e Pastagem. Nota-se que entre 1988 e 2018 as maiores
perdas de areas foram detectadas nas classes Agricultura, Vegetagao arborea, e Gramineas,

enquanto os maiores aumentos de area foram nas classes Pastagem, Usos diversos, e Urbano.

Tabela 12. Area ocupada pelos usos do solo existentes na bacia para os anos de 1988, 1998,

2008 e 2018.

Area em km? Variacao

Usos do solo entre 1988 e

1988 1998 2008 2018 2018 (%)
Vegetacao herbacea 8427,60  8393,57 9155,82  8448,54 0,25
Agricultura 3402,50  2404,11 1934,87 1890,28 -44.44
Pastagem 2689,12  3635,82 315741 4017,84 49,41
Corpos hidricos 225,34 126,45 279,72 202,79 -10,01
Vegetacdo arborea 154,82 153,54 152,16 97,65 -36,93
Usos diversos 139,36 296,31 310,08 317,55 127,86
Urbano 44,56 66,94 82,66 114,02 155,88
Gramineas 18,11 25,35 28,88 13,06 -27,89
Mangue 1,93 1,22 1,74 1,59 -17,62
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4.4 Calibracao da vazao

Os resultados obtidos sem calibrag@o a partir da modelagem estdo apresentados nas
Figuras 13 e 14, referentes aos postos fluviométricos Governador Dix-Sep Rosado e
Mossoro, respectivamente. Com base no hidrograma da Figura 13, € possivel observar que
a modelagem inicial, sem qualquer ajuste nos parametros do modelo SWAT, resultou em
uma superestimacao das vazdes simuladas para o posto fluviométrico Dix-Sep Rosado em

todos os picos, em comparagdo com as vazdes observadas. A excecdo a essa tendéncia
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ocorreu em 1989, quando o pico de vazdo simulado foi menor do que o observado,

possivelmente devido a presenca de varios dias de dados de precipitacdo ausentes. Além

disso, notam-se eventos em que os valores simulados se deslocaram para a direita em relacao

aos valores observados, indicando que os picos de vazao simulados ocorreram apos 0s picos

observados.
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Figura 13. Vazodes observadas e simuladas sem calibragdo para o posto fluviométrico

Mossoro.

Fonte: Autor (2024).
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Na Figura 14, que apresenta o hidrograma do posto fluviométrico de Mossoro, ¢
possivel observar que o modelo apenas conseguiu representar de forma satisfatoria os
processos hidrologicos entre os anos de 2014 a 2018, nos demais anos a vazao simulada
superestimou a observada. O comportamento grafico, no geral, ¢ bastante discrepante sendo
a vazdes maxima e média simulada equivalente a 761,8 e 84,16 m?®/s, enquanto os valores
observados foram de 210,24 € 19,39 m?/s.

A Figura 15 ilustra os resultados da calibragao e validacao para o posto fluviométrico
de Governador Dix-Sep Rosado, revelando que o modelo conseguiu capturar de forma
satisfatoria o comportamento global da bacia em grande parte dos picos de ascensdao. Uma
analise visual evidencia que as vazdes seguiram as tendéncias dos picos de precipitagdo. No
entanto, ¢ observavel que durante o periodo de validagdo, provavelmente devido a auséncia
de modelagem dos reservatorios hidricos presentes na bacia, os picos das vazoes simuladas

excederam os das vazdes observadas
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Figura 15. Vazdes observadas e simuladas na (a) calibragdo e (b) validacao para o posto
fluviométrico Governador Dix-Sep Rosado.

Fonte: Autor (2024).
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Para o posto fluviométrico Mossord, conforme mostrado na figura 16, nota-se que o
modelo foi capaz de representar adequadamente os processos hidrologicos durante os
periodos de calibragdo e validagcdo. No entanto, em comparagdo com 0s anos anteriores, as
vazoes simuladas apresentaram uma tendéncia de superestimacdo em relagdo as vazdes
observadas. Esta discrepancia ¢ evidenciada graficamente, especialmente pela vazdo média
simulada durante o periodo de calibragdo, que foi de 7,82 m?/s, contrastando com a vazao
observada de 6,74 m3/s. Durante o periodo de validacao, a vazdo média observada foi de

19,55 m?/s, enquanto a vazao simulada foi de 22,58 m?/s.
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Figura 16. Vazdes observadas e simuladas na (a) calibragdo e (b) validacao para o posto
fluviométrico Mossoro.

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 13 apresenta os resultados das métricas de correlagdo entre as vazdes
observadas e simuladas nos postos Mossoré e Governador Dix-Sep Rosado. Os resultados
da calibragdo do modelo SWAT para o posto Mossoré mostram valores significativos de

desempenho que indicam a adequag¢ao do modelo em simular os processos hidrologicos. Os
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indicadores chave incluem o R2, a eficiéncia de Nash-Sutcliffe, o0 KGE ¢ o Pbias. O
coeficiente de determinagdo, R?, alcancou um valor de 0,849. Este valor ¢ bastante
promissor, sugerindo que o modelo consegue explicar cerca de 84,9% da variabilidade nos
dados observados. Essa ¢ uma indicagao de que o modelo SWAT estd fazendo um bom
trabalho na replicacdo das tendéncias observadas nos dados hidrologicos, refletindo um alto

grau de correlagdo entre os dados simulados e observados.

Tabela 133. Resultados das métricas de correlacio entre as vazdes observadas e

simuladas
Métricas Mossoro Governador Dix-Sep Rosado
Calibracao Validacao Calibracao Validacao
R? 0,849 0,800 0,826 0,665
Nash 0,683 0,500 0,675 0,289
KGE 0,748 0,744 0,543 0,657
Pbias 16,051 13,420 29,213 5,179

Em termos de eficiéncia de Nash-Sutcliffe, foi obtido um valor de 0,683. Embora
ndo seja tdo alto quanto o R?, ainda representa um desempenho razodvel. Esta métrica ¢
crucial para avaliar a precisdo das simula¢des do modelo em relagdo aos valores observados.
Um valor superior a 0,5 ¢ geralmente considerado aceitdvel em estudos hidroldgicos,
indicando que o modelo SWAT tem uma capacidade adequada de prever a variabilidade dos
dados observados, embora exista espaco para aprimoramentos.

O modelo também apresentou um KGE de 0,748. Este indice ¢ uma métrica mais
holistica que leva em conta a correlagao, a variabilidade relativa e o viés. Um KGE proximo
de 1 indica um 6timo desempenho. Neste caso, um valor de 0,748 mostra que o modelo esta
realizando bem em termos de replicar a magnitude e variabilidade dos fluxos observados,
mas ainda ha aspectos que podem ser aprimorados para alcangar uma simulacdo mais
precisa.

Por fim, o Pbias registrado foi de 16,051%. Esta métrica indica um viés nas
simulagdes do modelo, com um desvio de pouco mais de 16% em relagdo aos dados
observados. Esse valor sugere que o modelo SWAT est4 consistentemente superestimando
ou subestimando os fluxos na bacia hidrografica. Um Pbias mais proximo de zero seria ideal,
indicando uma precisao maior nas estimativas do modelo. Assim, nota-se que a calibracao
do modelo SWAT mostrou um desempenho considerado bom, com a maioria das métricas

indicando uma simulag¢do precisa dos processos hidroldgicos na bacia em estudo. No
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entanto, o valor de Pbias destaca uma area onde o modelo pode ser ainda mais aprimorado,
sugerindo uma necessidade de ajustes adicionais ou revisao nos parametros do modelo para

melhorar a precisao das simulagdes.

4.5 Perda de solo estimada

A Figura 17 apresenta a simulagao da perda de solo para o exutdrio da bacia do Rio
Apodi-Mossor6. A Tabela 14 compara as perdas de solo com as vazdes observadas e
simuladas. A analise dos valores relacionados a precipitagdo, perda de solo, vazao observada
e estimada, bem como o erro percentual associado, fornece informagdes importantes sobre
o comportamento hidrologico de uma determinada area e a precisdo das estimativas de um
modelo hidrolégico em uso. Inicialmente, a precipitacdo observada de 745 mm ¢ um dado
fundamental, pois atua como um dos principais inputs para o modelo hidrolégico. Esta
medida ¢ crucial para entender o regime de chuvas da area e serve como base para as

simulagdes de vazao e perda de solo.
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Figura 17. Relacdo entre vazao e perda de solos na bacia Apodi-Mossoro.

Fonte: Autor (2024).

A perda de solo média observada ¢ de 3,64 toneladas por hectare por ano. Este valor
¢ um indicador importante da erosdao do solo na regido estudada. A erosdao do solo pode ter
impactos significativos na qualidade da dgua, na sedimentacdo dos corpos hidricos e na

produtividade agricola. Dependendo do contexto, esse nivel de perda de solo pode ser
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considerado moderado ou alto, e medidas de manejo e conservacdo do solo podem ser
necessarias.

Quanto a vazao, observa-se que a vazao média observada ¢ de 6,24 m?/s. Esta ¢ uma
medida chave para entender a quantidade de dgua que flui através da bacia hidrografica e ¢
essencial para a gestdo de recursos hidricos, planejamento de infraestrutura hidrica e anélise
de riscos de inundagao.

Por outro lado, a vazdo média estimada pelo modelo ¢ de 8,06 m?*/s. Quando
comparada a vazao observada, nota-se uma discrepancia significativa, o que ¢ evidenciado
pelo erro percentual de 29,2%. Este erro indica que o modelo estd superestimando a vazio
em quase 30% em comparacdo com as observagdes reais. Um erro dessa magnitude pode ter
implicagdes importantes, especialmente se o modelo for utilizado para tomada de decisao
em gestao de recursos hidricos, planejamento de infraestrutura ou prevencao de riscos de
inundacao.

A diferenca entre os valores observados e estimados pode ser atribuida a vérios
fatores, incluindo a precisao dos dados de entrada, a adequacdo do modelo para a regido
especifica, a configuragdo e calibracdo do modelo, ou variagdes inerentes aos processos
naturais que estdo sendo modelados. A identificagdo e correcao desses fatores podem ajudar
a melhorar a precisdo das estimativas do modelo. A perda de solo estimada, expressa em
toneladas por hectare por ano, fornece uma medida da erosdo do solo associada a
precipitacdo. A comparacao entre a perda de solo estimada e os valores observados revelou
discrepancias significativas, com um erro de 29,2%. Esse desvio entre os valores estimados
e observados destaca a complexidade dos processos erosivos e a importancia de refinar ainda
mais os modelos utilizados para prever com precisao as perdas de solo. Em resumo, enquanto
a precipitacao observada e a perda de solo fornecem informacodes valiosas sobre as condigdes
hidrologicas e de erosdo da area, a discrepancia significativa na vazao entre os valores
observados e estimados sugere a necessidade de uma revisdo e possivel recalibragdo do

modelo hidrolégico para garantir a precisdo e confiabilidade de suas previsdes.

Tabela 144. Comparagao entre as perdas de solo e as vazdes observadas e simuladas

Precipitaciao Perda de solo média Vaziao média observada (m?/s)
observada (mm) (t/ha/ano) Observada  Estimada  Erro (%)
745 3,64 6,24 8,06 29,2
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos da erosividade da chuva na bacia do Rio Apodi-Mossoro,
revelam uma variabilidade significativa ao longo do tempo e do espago. Destacam-se areas
como Upanema, Felipe Guerra, Assii e Martins, que apresentam os maiores indices de
erosividade, indicando locais criticos suscetiveis a degradacdo ambiental. Esta
caracterizacdo espacial ¢ fundamental para uma identificacdo precisa de areas que
demandam medidas prioritarias de conservagao do solo.

A anélise temporal revela tendéncias negativas nos valores de R95p em vérios
postos, sugerindo uma diminui¢do nas chuvas extremas. Deve-se destacar que, a relacio
direta entre erosividade e carga de sedimentos requer uma avaliacdo mais aprofundada.
Compreender essas tendéncias € crucial para adaptar estratégias de conservacao,
considerando os desafios impostos por mudancgas nas chuvas extremas.

A andlise espacial destaca variacdes em postos como Assu, Areia Branca e
Upanema, evidenciando tendéncias negativas, enquanto outros, como Campo Grande e
Caraubas, mostram tendéncias positivas. Essa variabilidade temporal e espacial da
erosividade influencia diretamente as entradas de carga de sedimentos na bacia. Areas
identificadas com maior erosividade, como Upanema e Felipe Guerra, emergem como
pontos criticos que demandam atencao especial em termos de gestdo e conservacao do solo.

A avaliagdo da calibragao da vazao no modelo SWAT para os postos fluviométricos
Governador Dix-Sep Rosado e Mossord forneceu informagdes cruciais sobre a capacidade
do modelo em simular os processos hidrologicos na bacia. Apesar da superestimagao inicial
das vazdes para o posto Pau dos Ferros, ajustes nos parametros do modelo permitiram
representar adequadamente o comportamento geral da bacia.

A analise da perda de solo estimada na bacia revelou informagdes essenciais sobre
0s processos erosivos e a precisdo das estimativas. A precipitacdo observada desempenha
um papel central, e a perda média de solo de 3,64 ton/ha destaca a necessidade de praticas

de manejo e conservacao do solo.
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