Universidade Federal da Paraiba

Centro de Tecnologia

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
— MESTRADO -

MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA EM DIFERENTES
CENARIOS DE USO DO SOLO NA BACIA DO RIO COBRES,
PORTUGAL

Por

Valeriano Carneiro de Lima Silva

Disserta¢do de Mestrado apresentada a Universidade Federal da Paraiba

para a obtengdo do grau de Mestre

Jodo Pessoa — PB

Margo de 2015



Universidade Federal da Paraiba

Centro de Tecnologia

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
— MESTRADO -

MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA EM DIFERENTES
CENARIOS DE USO DO SOLO NA BACIA DO RIO COBRES,
PORTUGAL

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Urbana e Ambiental
na area de recursos hidricos, em cumprimento

as exigéncias para obtengdo do grau de Mestre.

AREA DE CONCENTRACAQ: RECURSOS HiDRICOS

VALERIANO CARNEIRO DE LIMA SILVA

Orientador: Prof. Dr. Celso Augusto Guimaraes

Co-Orientador: Prof. Dr. Richarde Marques da Silva

Joao Pessoa-PB

Margo de 2015



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e O assificacéo

S586m Si | va, Val eriano Carneiro de Lina.
Mbodel agem hi dr ossedi ment ol 6gi ca em di ferentes
cenarios de uso do solo na bacia do Ri o Cobres,

Portugal / Valeriano Carneiro de Lima Silva. - Jodo
Pessoa, 2015.
91 f. : il.

Oientagdo: Cel so Augusto Cui mar des.
Coori ent agdo: Richarde Marques da Silva.
Di ssertacdo (Mestrado) - UFPB/CT.

1. Erosdo. 2. SIG - Sistemas de |nformagdes
Geograficas. 3. Mddel o Hi drossedi nentol 6gi co. 4. SWAT.
| . CGuinmardes, Celso Augusto. Il. Silva, Richarde
Marques da. |I1. Titulo.

UFPB/ BC CDU 504.121(043)

El aborado por RUSTON SAMVEVI LLE ALEXANDRE MARQUES DA SI LVA -
CRB- 15/ 0386




L PPGECAM §§

Programa de Pés-Graduagao
Engenharia Civil e Ambiental

UFPB Universidade Federal daParaiba

MODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA EM DIFERENTES
CENARIOS DE USO DO SOLO NA BACIA DO RIO COBRES,
PORTUGAL

APROVADA EM: 31 de marco de 2015

Prof. Dr. CELSP AUGUSTO GUIMARAES SANTOS

Orientador - UFPB

Prof. Dr. RICHARDE MARQUES DA SILVA

Co-Orientador - UFPB

Prof/Dr. TARCISO CABRAL DA SILVA

Examinador Interno - UFPB

Prof. Dr. RICARDO DE ARAGAQ

Examinador Externo - UFCG

Joao Pessoa — PB

Margo de 2015



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais
Severino Valeriano (in memoriam) e Maria Rosangela,
a minha filha Maria Helena,

Com muito amor e carinho.



AGRADECIMENTOS

Inicio meus agradecimentos a Deus, por ter fornecido a ajuda necessaria para
conclusao deste trabalho.

Aos meus pais, Severino Valeriano e Maria Rosangela, meus eternos
agradecimentos. Sempre me orientando de forma correta para seguir na vida, obrigado
pelo amor incondicional.

Ao meu grande tesouro e razao da minha vida, minha filha, Maria Helena, que me
ensinou uma nova forma de pensar na vida e me fazer uma pessoa melhor.

A minha sogra, Maria das Gragas, que foi fundamental para que eu pudesse ter
tempo para a finaliza¢do do meu trabalho. Obrigado.

Aos meus irmaos, Michelle e Rosangelo, por acreditarem no meu trabalho.

Aos meus padrinhos, Eduardo e Daniella, pelos momentos agradaveis que
passamos juntos.

Ao meu orientador, professor Celso, pela oportunidade de ingressar no programa
e ter sido uns dos meus orientados. Sempre disponivel e compreensivel nas situagdes que
passei e ajudando nos meus trabalhos. Sempre serei grato.

Ao meu co-orientador, professor Richarde, por ter dado um voto de confianga a
minha pessoa, sempre me envolvendo na vida académica e passando seus ensinamentos
e mais que tudo, tendo muita paciéncia. Sempre serei grato.

Aos professores Jodo Corte-Real ¢ Madalena Moreira da Universidade de Evora
pelos dados fornecidos e discussao durante o desenvolvimento da pesquisa.

A aluna, Isabella que me ajudou bastante na utilizagdo do modelo desta
dissertacdo, e foi peca chave na obtencao dos dados. Muito obrigado pela ajuda.

Aos meus amigos, Jorge, Victor, Yure e Leonardo, que sempre participaram em
todos os meus trabalhos na academia com dedicagdo e companheirismo. Obrigado.

Por fim, agradeco ao PPGEUA e a UFPB, por abrirem as portas para que eu

pudesse adquirir conhecimento e construir essa Dissertacao de Mestrado. Obrigado.



RESUMO

A erosao dos solos ¢ um dos mais graves problemas ambientais em todo o mundo, em
regides semidridas ndo ¢ diferente pois as mesmas sofrem com a variabilidade espaco-
temporal da precipitagdo. Para se estudar os problemas da erosdo dos solos, a utilizagao
de modelos hidrossedimentoldégicos acoplados ao Sistema de Informacdes Geograficas ¢
uma importante ferramenta para quantificar os processos de vazao e producdo de
sedimentos em bacias hidrograficas. Assim, esta pesquisa analisou os processos
hidrossedimentoldgicos em diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo (atual, cenario
pessimista e cendrio otimista), para a Bacia do Rio Cobres, localizada na por¢ao semiarida
de Portugal, utilizando o modelo SWAT. Neste estudo, foram utilizados dados didrios de
precipitacdo, temperatura, umidade do ar, vazao e producao de sedimentos, para o periodo
de 1960 a 2000, mapas digitais de elevacdo do terreno com resolucao espacial de 90 m,
uso e ocupagao do solo e tipos de solo da bacia. Os resultados demonstraram a eficacia
do modelo na simulagdo da vazdo, com coeficiente de determinacdao (R?) = 0,81 e
coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) = 0,63, e também na simulacdo da produgdo de
sedimentos com R?= 0,82 ¢ COE = 0,47. Comparando os resultados das simulagdes entre
o cendrio de uso atual e os outros dois cendrios, o modelo aumentou a predigdo da
producdo de sedimentos na bacia no Cendrio 1. Como esperado, no Cenario 2, os
resultados da producao de sedimentos foram menores. No cenario de uso atual, a

produgdo de sedimentos simulada foi de 4,87 ton/ha/ano.

Palavras-chave: SIG, modelo hidrossedimentologico, erosao.



ABSTRACT

Soil erosion is a major environmental problem worldwide, mainly in semiarid regions
that suffer with spatial and temporal variability of rainfall. In order to study the soil
erosion problem, the use of runoff-erosion models coupled to Geographic Information
Systems is an important tool to quantify the runoff and sediment yield process in the
watersheds. Thus, this research analyzed the runoff-erosion process at the Cobres River
Basin, located in the semiarid portion of Portugal, using the SWAT model. In this study,
rainfall, temperature and humidity data from 1960 to 2000, and digital maps of land cover,
terrain digital elevation model with spatial resolution of 90 m, and soil types were used.
The results showed the effectiveness of the model for the runoff simulation, with
coefficient of determination (R?) = 0.81 and Nash-Sutcliffe coefficient (COE) = 0.63, and
also for the sediment yield simulation with R? = 0.82 and COE = 0.47. Comparing the
simulation results between the current usage scenario and the other two scenarios, the
model increased the prediction of sediment yield in the basin in Scenario 1. As expected,
in Scenario 2, the results of sediment yield were lower. In current usage scenario, the

production of simulated sediment was 4.87 ton/ha/year.

Keywords: GIS, runoff-erosion model, erosion
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1. INTRODUCAO

Os impactos decorrentes de uso do solo em termos hidrologicos e de transporte
de sedimentos afetam o escoamento superficial, a vazao maxima de cheia, os fluxos de
base, a recarga subterranea, a umidade do solo e o volume de erosdo e sedimentacao
(Perazzoli et al., 2013). Diante disso, os impactos ambientais causados por atividades
humanas fizeram com que pesquisadores desenvolvessem técnicas de modelagem
ambiental, para simular processos fisicos e mudancas no uso do solo e seus impactos nos
recursos hidricos em escalas de parcelas e bacias hidrograficas. Dentre essas técnicas,
podemos destacar a aplicagdo de modelos hidrossedimentologicos acoplados a Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG).

O desenvolvimento de técnicas computacionais voltadas para estudos de
modelagem ambiental apresenta-se como uma ferramenta eficiente na tarefa de estudar e
entender os processos fisicos e quimicos que ocorrem em bacias (Baltokoski et al., 2010).
Com esse proposito, inimeros avangos em métodos computacionais t€ém conduzido ao
acoplamento entre modelos hidrossedimentologicos € o Geoprocessamento, como ¢ o
caso do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). Para tanto, diversos estudos
vém sendo desenvolvidos em diversas partes do mundo, com o propoésito de estudar os
problemas ambientais existentes em bacias hidrograficas, sobretudo, aquelas localizadas
em zonas semiaridas, como ¢ o caso da Bacia do Rio Cobres, em Portugal.

Assim, o conhecimento da origem espacial da producdo de sedimentos ¢ uma
importante medida para a gestdo dos recursos hidricos. Segundo Singh et al. (2008), o
conhecimento do aporte de sedimentos em bacias hidrograficas ¢ extremamente
importante no planejamento e gestao dos recursos hidricos.

Dentre os principais problemas ambientais, o da erosao hidrica ¢ uma das
principais ameagas ao recurso solo na Europa, pois afetam as fung¢des basicas do solo,
tanto na produtividade agricola quanto na conservagdo dos ecossistemas, sendo
reconhecida como um dos principais problemas ambientais para o uso sustentavel das
atividades agricolas e florestais (Cerda et al., 2009).

O problema da erosdo ¢ ainda mais sensivel em ambientes semidridos, que se
caracterizam pela alta variabilidade no regime das precipitagdes (Silva et al., 2015) e,
consequentemente, dos recursos hidricos, como ¢ o caso da bacia do Rio Cobres, em

Portugal (Silva et al., 2014).



Assim, este estudo busca analisar e estimar a vazio e a produgdo de sedimentos,
para entender como ¢ o comportamento da disponibilidade hidrica e da producdo de
sedimentos na bacia do Rio Cobres.

Para estudar os processos de vazao e a produgdo de sedimentos em escalas de
bacias, diversos modelos matematicos vém sendo desenvolvidos e aplicados (Merritt et
al., 2003). O primeiro modelo que procurou integrar todas as etapas do ciclo hidrologico
foi, provavelmente, o modelo conceitual concentrado Stanford Watershed Model,
desenvolvido por Crawford e Linsley (1966). Desde entdo, outros modelos de base fisica
surgiram, e de acordo com a literatura, a maioria dos estudos hidrossedimentolégicos se
baseiam na Equacdo Universal de Perda de Solo (Wischmeier e Smith, 1965), Equacao
Universal de Perda de Solo Revisada (Renard et al., 1997) e na Equag¢do Universal de
Perda de Solo Modificada (Williams, 1975).

Virios estudos relatam desempenhos animadores destes modelos na previsao de
risco de erosdo do solo e na quantificacdo das taxas de erosdo em diferentes ambientes
(Arekhi et al., 2012; Sadeghi et al., 2013; Odongo et al., 2013). No entanto, apesar das
variaveis consideradas por estas equacoes ¢ da natureza empirica de suas formulagdes, a
capacidade delas em prever a producdo de sedimentos na escala de bacia ainda ¢
problematica, sobretudo, quando aplicados em grandes bacias e, sobretudo, em zonas
semiaridas (Renard et al., 1997).

Nos ultimos anos, modelos hidrossedimentolégicos de base fisica vém sendo
integrados aos SIGs, permitindo avancos na andlise espacial dos processos hidrologicos
e sedimentologicos em escalas de bacias (Silva et al., 2012). Dentre esses modelos esta o
modelo Soil and Water Assessment Tool — SWAT, um dos mais aplicados em todo o
mundo (Tuppad et al., 2011; Silva et al., 2013), pois engloba diversos componentes
hidrologicos e agrondmicos, tornando-o uma ferramenta versatil para ajudar os gestores
na tomada de decisao diante de situacdes conflitantes do uso do solo (Tibebe e Bewket,
2011).

Neste sentido, as técnicas de geoprocessamento auxiliam a prever em longo
prazo impactos das praticas de manejo da terra na agua, na produgdo de sedimentos e,
sobretudo, na analise espacial, como por exemplo, usando algebra de mapas, discretizagao
automatizada de bacias, utilizando Modelo Digital de Elevacao, e constru¢ao de cenarios
de uso e ocupacao do solo.

Por meio da Cooperagao Internacional do Semiérido (CISA) e um convenio entre

a Universidade Federal da Paraiba e a Universidade de Evora que visa a cooperagao entre
2



instituicdes de ensino, pesquisa e de extensdo/execucdo direcionadas a solucionar
problemas gerados pela escassez de dgua nas regides semiaridas, essa cooperacdo
facilitou o estudo da bacia do Rio Cobres em Portugal.

Nesta perspectiva, este trabalho mostra a aplicagdo de técnicas de analise espago-
temporal de tendéncias de chuva-vazao e aplicacdo do modelo SWAT utilizando técnicas
de andlise espacial e geoprocessamento. Assim, esta pesquisa analisou os processos
hidrossedimentologicos em diferentes cenarios de uso e ocupagao do solo para a Bacia

do Rio Cobres.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral:

Analisar a producao de sedimentos da Bacia do Rio Cobres com base em

diferentes cenarios de usos do solo.

1.1.2 Objetivos Especificos:

Analisar as tendéncias da precipitacao e da vazao na bacia do Rio Cobres.

e Analisar o escoamento superficial e a produgdo de sedimentos da bacia do Rio

Cobres.

e Analisar a evolugdo do uso do solo e estimar cenarios futuros para a bacia do Rio

Cobres.

e Analisar os impactos da produgdo de sedimentos a partir de cenarios futuros do

uso e ocupacgao do solo da bacia do Rio Cobres.

1.2 Area de Estudo

O Rio Cobres ¢ uma sub-bacia do Rio Guadiana, localizada em Portugal.

Segundo o Plano de Bacia Hidrografica desta area, elaborado pelo Ministério do



Ambiente de Portugal, a Bacia do Rio Cobres abrange uma superficie total de
1.170,40 km?, localizada entre as coordenadas 190.000 mE a 250.000 mE, e 600.00 mN
a 110.000 mN na zona 29 norte e sua nascente fica proxima a cidade de Almodovar,
Portugal (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizagao da Bacia do Rio Cobres.

1.2.1 Caracteristicas Fisico-Climaticas da Bacia do Rio Cobres

Sob o ponto de vista climatico, a Bacia do Rio Cobres ¢ homogénea, com
caracteristicas de clima seco, do tipo mediterraneo, com verdes quentes, alta insolacdo e
evapotranspiracao elevada, caracteristicas semelhantes as bacias localizadas no semiarido
brasileiro. A temperatura média anual na bacia ¢ de aproximadamente 16°C. Nos meses
mais quentes (julho/agosto), a temperatura média do ar varia entre 24°C junto ao mar, e
26°C. No més mais frio (janeiro), a temperatura média do ar ronda 9°C na bacia,
verificando-se junto do mar 11°C e 8,5°C na zona de Portalegre e Elvas, respectivamente.

A precipitagao média anual na bacia ¢ cerca de 550 mm, variando entre 350 mm
na zona central da planicie da Mancha e de 450 mm na zona de Mértola e Moura. As
precipitagdes anuais maximas sdo ligeiramente superiores a 1.000 mm na cabeceira do

4



Ardila, do Odeleite e do Caia; em termos globais, no entanto, a distribuicdo da
precipitagdo anual média ¢ bastante uniforme, estando normalmente compreendida entre

500 ¢ 600 mm.

1.2.2 Descrigdes dos tipos de solos

A bacia do Rio Cobres possui trés tipos de solos dominantes, sdo eles: Argissolo,

Neossolo Fluvico, e Neossolo Litolico (DGADR, 2010).

a) Argissolos

Dominante na bacia em aproximadamente 67% da area da bacia. Esses tipos de
solo compreendem os antigos Podzoélicos vermelho-Amarelos, Podzolicos Vermelho
Escuros, ambos Tb, eutroficos ou distroficos ou alicos, Podzolicos Amarelos, Terras
Roxas Estruturadas e Terras Brunas Estruturadas, ambas tipicas ou similares com
gradiente textural suficiente para horizonte B textural. Sdo solos minerais, ndo
hidromorficos com distinta individualiza¢ao de horizontes.

Apresentam horizonte B textural, com argila de baixa atividade Tb e com a
sequéncia de horizontes A, E (pode faltar), Bt ¢ C. Os Argissolos Vermelho-Amarelos
apresentam em geral maior relagdo textural entre os horizontes A ou E e B textural do
que os Argissolos Vermelhos (textura mais argilosa no horizonte A), sendo por isso em
igualdade de condigdes de relevo, da cobertura vegetal € manejo, mais suscetiveis a
erosao do que estes. O carater arénico ou espessoarénico também ¢ mais comum nos
Argissolos Vermelho-Amarelos, sendo o espessoarénico bem menos frequente que o
carater arénico. Nestes solos, quando ha mudanga textural abrupta, fica caracterizado
entre a base do horizonte E e o topo do horizonte Bt uma zona de mé aeragao durante o
periodo chuvoso devido a baixa condutividade hidraulica no topo do horizonte Bt,
promovendo a presen¢a de hidromorfia temporaria, situada nos limites dos horizontes E
e Bt, alto escoamento superficial e alta erodibilidade.

Os Argissolos apresentam em geral textura média ou arenosa em superficie e, na

sua maioria, sdo solos profundos a muito profundos.



b) Neossolo Fluvico

Os Neossolos Fluvicos sdo derivados de sedimentos aluviais com horizonte A
assente sobre horizonte C constituido de camadas estratificadas e compdem cerca de 4%
na bacia. Sao pouco evoluidos, desenvolvidos de camadas de sedimentos aluviais recentes
sem relacdes pedogenéticas entre os extratos. Em geral, as camadas apresentam espessura
e granulometria bastante diversificadas, tanto no sentido vertical quanto horizontal dos
perfis de solo, devido a heterogeneidade de deposi¢ao do material originario. Todavia,
existe situacdo pouco nitida, sobretudo quando as camadas sao muito espessas.
Compreendem os solos anteriormente classificados como Solos Aluviais.

Sdo considerados de grande potencialidade agricola, mesmo os com baixa
saturacao por bases, em funcao da posi¢do que ocupam na paisagem, ou seja, areas de
varzea, pouco ou nao sujeitas a erosdo, onde a moto mecanizacao agricola pode ser
praticada intensivamente. Os solos que apresentam muito silte na composicdo textural

requerem atenc¢do especial quanto a problemas de compactacao.

¢) Neossolo Litotico

Sao muito pouco desenvolvidos, rasos, ndo hidromorficos (sem a presenca de
agua), apresentando horizonte A diretamente sobre a rocha ou horizonte C de pequena
espessura. Sao normalmente pedregosos e/ou rochosos, moderadamente a
excessivamente drenados com horizonte A pouco espesso, cascalhento, de textura
predominantemente média, podendo também ocorrer solos de textura arenosa, siltosa ou
argilosa. Podem ser distréficos ou eutroficos, ocorrendo geralmente em areas de relevo
suave ondulado a montanhoso.

Apresentam poucas alternativas de uso por se tratar de solos rasos ou muito rasos e
usualmente rochosos e pedregosos. Situa-se em areas acidentadas de serras e encostas
ingremes, normalmente com problemas de erosdo laminar e em sulcos severa ou muito
severa.

A pequena espessura do solo, com frequente ocorréncia de cascalhos e fragmentos
de rocha no seu perfil, grande susceptibilidade a erosao, normalmente nas areas de relevo
acidentado, onde estes solos ocorrem com maior frequéncia, sdo as limitagdes mais
comuns para este tipo de solo. Nos solos distréficos e alicos, ha o problema da baixa
fertilidade natural. Distribui-se por toda a zona semiarida, usualmente em areas mais

acidentadas, em maiores extensdes contendo afloramentos de rocha.



1.2.3 Declividade da Bacia do Rio Cobres
O Sensoriamento Remoto em aplicagdes de mapeamento da declividade pode
adotar tarefas metodologias simplificadas de geracdo de mapas tematicos (Jansen, 2009;
Silva Junior, 2009; Lillesand, Kiefer e Chipman, 2004).
A partir do Modelo Digital de Elevacao de 90 metros de resolugdo, foi gerado o

mapa de declividade da bacia.

Figura 2. Mapa de declividade da Bacia do Rio Cobres.
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Observamos que na maior parte da bacia a declividade ¢ plana, areas com essas
caracteristicas sao propicias para a utilizagdo de 100% da capacidade de uso do solo, nas
regides proximas as calhas dos rios o relevo fica mais acentuado. A Tabela 1 mostra os
valores de referéncia do INCRA (2006) para classes de relevo e classes de

Nas regides proximas ao exultorio e da calha do leito principal o relevo se torna
na classificacdo do INCRA em forte ondulado. Regides com esse perfil se torna mais
dificil o plantio de culturas.



Tabela 1. Parametros do INCRA Classes de Declividade X Relevo declividade.

CLASSE DE RELEVO Classes de Declividades
% GRAUS

Plano 0-2 0°a1°8’45”
Suave Ondulado 2-5 1°8’45" a 2°51’45"”
Moderadamente Ondulado 5-10 2°51’45” 2 5°42’38”
Ondulado 10-15 5°42’38" a 8°31'51”
Forte Ondulado 15-45 8°31'51" a 24°13’40"”
Montanhoso 45-70 24°13'40” a 34°59’'31”
Escarpado >70 >39°59’31"




2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aplicagdo de Modelos Hidrossedimentologicos em Escalas de Bacias

Para uma melhor gestdo da bacia hidrografica ¢ de suma importancia o estudo e
o entendimento dos processos fisico e hidrossedimentologicos que atuam sob a bacia
hidrografica. Uma bacia hidrografica representa uma area na qual toda a parcela da
precipitacdo nela incidente, que venha a se transformar em escoamento superficial,
tenderd para um Unico corpo hidrico principal e, por consequéncia, uma Unica saida ou
exutdrio. O fendomeno do fluxo superficial se da devido as conformagdes topograficas da
area da bacia (Dingman, 2002).

Para a realizagdo das andlises nas bacias, existem inimeras aplica¢des de
modelagem hidrossedimentologica utilizando técnicas de geoprocessamento em bacias
hidrograficas em todo mundo, como mostrado nos estudos de Buarque et al. (2009), Paz
et al. (2006), Santos et al. (2007), Neves et al. (2006), Di Luzio et al. (2002) e Kirsch et
al. (2002).

Dentre os intimeros modelos hidrossedimentologicos existentes, nesta
dissertacao sera utilizado o modelo SWAT. O modelo SWAT foi desenvolvido na década
de 1990, e tem sido utilizado com o objetivo de simular os processos fisicos que ocorrem
em bacias hidrograficas, buscando entender as interagdes, identificar a origem das
contaminagdes, prever o que podera acontecer em diversos cendrios, a fim de estabelecer
os efeitos dos impactos provocados pelas mudangas no uso do solo nos recursos hidricos
(Arnold e Fohrer, 2005).

Segundo Machado et al. (2003), esse modelo permite que diferentes processos
fisicos sejam simulados em uma bacia, com o objetivo de analisar impactos das alteragdes
no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, a produgdo de sedimentos e
a qualidade da 4gua. Para tanto, o modelo baseia-se em caracteristicas fisicas da bacia e
pode ser aplicado em médias e grandes bacias, além de permitir realizar simulagdes para
longos periodos (mais que 100 anos) (Baltokoski et al., 2010).

Uma das principais equagdes do SWAT ¢ a Modified Universal Soil Loss
Equation (MUSLE) (Williams, 1975) que ¢ uma equacdo empirica modificada da
Universal Soil Loss Equation (USLE), proposta por Wischmeier e Smith (1965), em que
o fator energia cinética da chuva (R) ¢ substituido pelo de escoamento, gerado com base

no volume escoado e na vazdo de pico. A MUSLE apresenta um grande potencial de
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aplica¢do no Brasil em virtude da simplicidade de sua estrutura, ao numero relativamente
baixo de parametros empregados e a facilidade de calibracdo e aplicagdo (Chaves, 1991).
Outro aspecto significativo estd relacionado ao banco de dados do SWAT que ¢

relativamente grande.

2.2 Processos hidrologicos em bacias hidrograficas

O ciclo hidrolégico € um fendmeno natural do nosso planeta em que a agua passa
por varios processos de estado fisico, tanto terrestre quanto na atmosfera. A energia que
proporciona esses estados vem principalmente do sol (Figura 2). A ligagdo entre a
circulacao da superficie terrestre e da atmosfera ocorre em dois sentidos: (a) no sentido
da superficie—atmosfera, onde o fluxo da agua ocorre principalmente na forma de vapor,
como resultado dos processos de evaporacao e transpiracdo, sendo um fendmeno
biologico, (b) no sentido atmosfera—superficie, onde a transferéncia de dgua ocorre em
qualquer estado, a precipitagao de chuva sendo a mais significativa. O ciclo hidrologico

¢ alimentado pela forca gravitacional e pela energia do sol.

Figura 3. Esquema do ciclo hidrologico.
Fonte: Federal Interagency Stream Restoration Working Group (1998).
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De acordo com Tucci (2005), o ciclo hidrologico € observado como um processo
fechado, em nivel global, no qual a 4gua circula entre os reservatdrios terrestres
(continentes e oceanos) e atmosférico, impulsionada, principalmente, pela energia solar
sob os trés estados fisicos (liquido gasoso e sé6lido). Papel importante também ¢ atribuido
a gravidade, fundamental no processo de precipitagdo e dos diversos fluxos de dgua na
superficie (Hornberger, 1998). Observa-se que o fluxo de 4gua se da entre os reservatorios
e quando o fluxo ¢ da superficie para a atmosfera ocorre predominantemente no estado
de vapor, devido principalmente ao processo de evapotranspiragao.

Da atmosfera para a superficie, a transferéncia de agua pode ocorrer nos trés
estados fisicos, sendo a precipitacdo da chuva em estado liquido o mais representativo
(Tucci, 2005). Processos hidrologicos ¢ o nome dado a estas passagens da agua pelo
espaco e tempo, delineando o ciclo hidrologico (Chow, 1964).

Quando a precipitagdo ocorre sobre a superficie terrestre, parte do volume
precipitado ¢ interceptada pela cobertura vegetal e/ou depressdes, retornando a atmosfera
através da evaporagdo. A agua que cai sobre o solo tem diferentes destinos, enquanto o
solo ndo estiver saturado, ha infiltragdo da d4gua no mesmo, parte do volume infiltrado
sera aproveitado pelos vegetais e retornard a atmosfera por meio da transpiracao (Silveira,
2009).

O escoamento superficial ocorre quando a taxa de agua que atinge o solo supera
a taxa de infiltragdo ou mesmo quando o solo estd devidamente saturado (Hillel, 2004).
Nesse sentido, importa ressaltar que as alteracdes na cobertura do solo afetam os
processos hidrologicos, tal como o processo erosivo. Ou seja, o ciclo hidrologico ocorre
paralelamente ao ciclo sedimentolégico. Tucci (2009) ainda afirma que o ciclo
hidrossedimentologico lida com a circulagdo aberta dos sedimentos no continente, onde
ha os processos de desagregagdo, transporte ¢ deposicdo das particulas, sejam estas

provindas da superficie da bacia hidrografica ou mesmo do leito do canal.

11



2.3 Processos Hidrossedimentologicos

Em paralelo ao ciclo hidrologico, e totalmente dependente, ocorrem os processos
erosivos e sedimentologico. Este ciclo € responsavel pela circulagao aberta de sedimentos
nos continentes, através dos processos de desagregagdo, transporte e sedimentagcdo das
particulas, sejam estas provindas da superficie da bacia ou do leito do canal (Bordas e
Semmelman 2004).

O processo de erosao ou desagregacgao das particulas do solo, dentro do processo
hidrossedimentolédgico esta diretamente ligado a chuva, a declividade, a erodibilidade, e
principalmente as praticas inadequadas do uso do solo. A erosdo ¢ o processo de
desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo causado pela dgua e pelo vento
e constitui, sem duvida, a principal causa do depauperamento acelerado do solo (Bertoni
e Lombardi Neto, 2005). Os processos erosivos podem ser desequilibrados por uso
inadequado do solo. Segundo Hudson (1995), a erosdo pode ser considerada como erosao
geoldgica ou natural, quando esta resulta apenas das for¢as da natureza, ou erosao
acelerada, neste caso o processo erosivo ¢ influenciado pelo homem.

A producao de sedimentos € a resultante dos processos de erosdo, transporte e
deposicdo. O valor total de material que ¢ movimentado em uma bacia hidrogréfica ¢
representado pela erosdo bruta ou erosdo total, que inclui materiais particulados e
dissolvidos.

Segundo Uzeika (2009), nem todo o material que ¢ destacado de um determinado
local da bacia sdo transportados até seu exutdrio. Essa condi¢ao ¢ decorrente do grau de
seletividade de graos que cada modalidade de erosdo apresenta no processo de remogao
e transporte e, principalmente, devido a dindmica dos processos na rede de drenagem da
bacia. Isto ocorre devido ao grau de seletividade dos graos que cada forma de erosao
apresenta no processo de remog¢ao e transporte, e, devido também a dindmica da rede de
drenagem da bacia.

A diferenca entre a quantidade de material que foi erodido e a quantidade que
foi depositada numa area ¢ chamada de perda de solo, as unidades que a representam sao
kg/ha ou t/km?.

Segundo Aragio et al. (2002), se for considerada uma se¢do de medi¢do para a
saida dos sedimentos, o material que passar por essa se¢do por unidade de tempo ¢€

denominado de producao de sedimento, geralmente expresso em t/km?/ano.
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Existem fatores que contribuem para o agravamento da erosdo, que sao aqueles
que determinam as variagdes das taxas de erosdo (erosividade da chuva, erodibilidade do
solo, cobertura vegetal e topografia do terreno). E devido a esses fatores que areas sdo
mais suscetiveis a erosao mais que outras e a influéncia antrdpica pode agravar este

cenario.

2.4. Os problemas relacionados com os sedimentos

Nascimento e Coiado (2000) afirmam que a erosdo superficial das bacias
hidrograficas desprotegidas ¢ provavelmente a responsavel pelo arraste de milhares de
toneladas de solo fértil para dentro das calhas dos rios e destas para os reservatorios de
acumulagdo, provocando perda de produtividade da terra, perda da capacidade de
escoamento pelos rios e perda da capacidade de armazenamento dos reservatorios.

Conforme Silva et al. (2013), a erosdo consiste em um problema comum tanto
em areas urbanas quanto em areas rurais ¢ pode ser medida, de acordo com Guerra e
Cunha (1996), por fatores como erosividade da chuva ou erodibilidade dos solos, ambas
aferidas por suas propriedades; natureza da cobertura vegetal e caracteristicas das
vertentes. Almeida Filho e Coiado (2001) acrescentam que os processos erosivos lineares
resultam do escoamento d’agua superficial concentrado, que promove o desenvolvimento
de erosdes do tipo sulcos e vogorocas. Sulcos sdo pequenas incisdes em forma de filetes
muito rasos, representados por areas onde ocorre erosdo laminar muito intensa. Ja as
vogorocas sao cortes mais profundos no solo, esses cortes se instalam em vertentes sobre
0 manto intempérico, sedimentos ou rochas sedimentares pouco consolidadas, e podem
ter profundidades de 0,3 a 30 metros e paredes abruptas e de fundo plano, com se¢cdo em
forma de U (Teixeira et al., 2003).

Os tipos de problemas causados pelos sedimentos dependem da quantidade e da
natureza dos sedimentos, fatores estes que sdo dependentes dos processos de producao,
transporte e deposi¢ao (Paiva et al., 1995), o que equivale dizer que os sedimentos causam
trés tipos de prejuizos: no local de origem, no trecho onde transitam e no local de sua
deposicao (Meyer e Wischemeier, 1971).

Sabe-se que nem todo o sedimento que passa por uma sec¢ao transversal de um
curso d’agua ¢ governado com a mesma lei (Umezawa, 1979). Os sedimentos que

alcancam os cursos d’agua se apresentam com diversas granulometrias, ¢ sofrerdo
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diversos processos de transporte, correspondente com as condi¢des do local e escoamento

(Carvalho, 1994).

2.5 Influéncia da cobertura vegetal

Segundo Singh et al. (2008), estudos de producdo de sedimento sdo importantes
para o planejamento de varios processos de conservacao do solo e da agua, analise de
sedimentacao em reservatorio, estudo de mudangas na morfologia de rios, deposi¢ao em
fundos de rios, e planejamento de projetos agricolas. Ainda segundo os autores, a
produgdo de sedimento de uma bacia hidrografica ¢ a forma de saida do processo de
erosao da bacia, sendo dificil de ser calculado porque ¢ resultado de uma complexa
interacdo de varios processos hidrogeoldgicos (Pruski, 2009).

Nessa linha de analise, podemos afirmar que a influéncia da cobertura vegetal ¢
um fator determinante do processo erosivo. Segundo Cook e Doornkamp (1990), a
cobertura vegetal reduz as taxas de erosdo do solo, através da protecdo contra o impacto
da chuva, diminui¢ao da agua disponivel ao escoamento superficial, decréscimo da
velocidade de escoamento superficial e aumento da capacidade de infiltracdo de dgua no
solo.

Segundo Srinivasan et al. (2003), o retardo do fluxo e o aumento da infiltracao
no solo, pela vegetagao, proporcionam um excelente mecanismo de protecao ao solo raso
contra a erosdao. Hudson (1995) afirma que a cobertura vegetal funciona como uma capa
protetora para o solo e a sua presenca ¢ o fator chave na reducao da erosdo hidrica.

Nas éreas agricolas, as principais alteracdes estdo relacionadas a remocao da
cobertura vegetal para que os solos sejam uteis para a agricultura, realizado por meio de
equipamentos automotores € manuais. Essas alteracdes potencializam mudancas no
equilibrio natural representado pelo trinomio &agua—solo—planta, contribuindo para
alteracdes na forma como a precipitacdo atinge a superficie do solo.

Podemos citar como exemplo estudos realizados por Miranda (1992), que
estudou o papel da Floresta Secundaria da Tijuca, no Rio de Janeiro, na interceptagdo da
precipitagdo, quando verificou que para uma chuva de 2.300 mm foi interceptado 24%.

Ja na Mata Atlantica da Serra do Mar, em Sdo Paulo, Fujieda et al. (1997)

observaram que uma precipitacdo média de 1.941 mm durante o periodo de 1982-1992,
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a interceptacdo média foi de 15%. Em uma floresta Pinus sylvestris da regido
mediterranea da Espanha, Llorens et al. (1997) verificaram uma interceptagao de 24%.

De acordo com Lima (2003), em uma superficie sem cobertura vegetal, a
precipitacdo ocorre diretamente sobre o solo, ocasionando a desagregacao e o transporte
das particulas de solo, bem como, o selamento dos poros na superficie pelas particulas
finas, diminuindo sua capacidade de infiltragdo. Ou seja, quanto mais protegida pela
cobertura vegetal estiver a superficie do solo contra a agdo da chuva, menor sera nele a
possibilidade de ocorréncia de erosao (Pruski, 2009).

Ainda sobre este processo, Merten e Poleto (2006) salientam que o processo de
desagrega¢do do solo e de transferéncia de sedimentos na bacia ird depender de fatores
como distribui¢ao anual das chuvas, uso e manejo do solo, condigdes geomorfologicas
do terreno e umidade antecedente.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), o Brasil perde cerca de quinhentos
milhdes de toneladas de solo por meio da erosdo, isso equivale a uma perda de 15 cm de
solo em uma area de 280.000 ha de solo.

E comum que nas por¢des altas de uma bacia, ha maior erosio e transporte de
sedimentos. A erosdo vai diminuindo a partir da porcao alta para a por¢cao média da bacia
a medida que as declividades decrescem e as chuvas se tornam menos intensas, fora das
regides montanhosas.

De acordo com Machado (2002), a pesquisa sobre erosio vem sendo
desenvolvida intensivamente sob varios pontos de vista em todas as partes do mundo. Isto
¢, o tema erosdo vem sendo pesquisado no sentido de produzir conhecimento técnico-

cientifico dentro de areas como hidrologia, pedologia, agronomia, dentre outras.

2.6 Aplicagdo de Modelos Hidrologicos

A necessidade de representar os processos fisicos da natureza em relacdes
analiticas para simulagdo fez surgir os modelos. Segundo Crestana & Posadas (1996) em
estudos de degradagdo ambiental ha necessidade do conhecimento de diferentes
mecanismos fisicos, quimicos e biologicos existentes, para a formulagdo de modelos
hidrologicos que estabelecam os processos basicos, nos sistemas cuja avaliagdo ¢ de
interesse. Um modelo, segundo a conceituagao de Tucci (2005), “¢ a representagdo de
algum objeto ou sistema, numa linguagem de facil acesso e uso, com o objetivo de

entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas”, ou seja, busca-se no modelo
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a melhor representacdo possivel do sistema real para que o estudo associado obtenha um
maior grau de precisao.

Um modelo pode ser classificado como fisico analdégico ou matematico. O
primeiro diz respeito, na maioria das vezes, na representacao do sistema através de um
prototipo em menor escala. Os modelos analogicos se valem de equivaléncias entre
diferentes sistemas, utilizando equagdes de um deles no outro. Enquanto o ultimo, os
modelos matematicos também chamados por modelos digitais, estruturam a realidade do
sistema através de equagdes matematicas.

Neste sentido, surgem os modelos matematicos hidrolégicos, no qual o sistema
representado ¢ a bacia hidrografica, visando entendé-la e buscar respostas para diferentes
entradas através de diversas equagdes matematicas que configuram o fluxo de agua.
Sendo necessario para tal que o modelo hidrolégico seja capaz de reproduzir os principais
processos na bacia, lidando com fendmenos continuos e dindmicos. Com isto, o modelo
hidrolégico, devido a sua versatilidade favorece uma gama de oportunidades para
simulagdes em bacias hidrograficas, sendo possivel estudar o comportamento da mesma
quando submetidas a diferentes usos e ocupagdes do solo (Carvalho Neto, 2011).

Tal fato denota o poder do estabelecimento de cenéarios, que favorece a previsao
de situagdes futuras perante uma condi¢ao proposta para que assim seja possivel prever o
comportamento de algum processo e, de tal forma, antever seus impactos.

De acordo com Rennd (2003), modelos hidrologicos diferem-se entre si de
acordo com algumas considera¢des, podendo ser classificado perante a sua analise
espacial, quanto a representagdo dos dados, quanto as variaveis utilizadas, e, por fim, ao
tipo de relagdo entre estas variaveis.

A analise espacial que um modelo hidrologico realiza, o classifica em global ou
distribuido. O modelo global aceita que todos os dados de entrada, e consequentemente,
os dados de saida s3o representativos da area estudada. J4 os modelos distribuidos sao
capazes de detectar peculiaridades que individualizam areas semelhantes contidas em
uma area maior, entdo, tais observagoes, sao expressas nos dados de entrada e saida.

Matematicamente, verifica-se que o modelo concentrado apresenta apenas o
tempo enquanto varidvel independente, sendo representado diretamente por uma equagao
diferencial ordinaria. Por outro lado, modelos distribuidos, possuindo variaveis de tempo
e espaco independentes, e sdo representados por equagdes diferenciais parciais (Tucci,

2005).
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Os modelos hidrologicos podem ser definidos como representagdes matematicas
do fluxo de 4gua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie ou sub-superficie
terrestre, o que permite a simulagao de processos fisicos nas suas dimensodes temporais €
espaciais (Pullar & Springer, 2000). Tais modelos tém sido desenvolvidos para descrever
o impacto da agricultura na qualidade e disponibilidade de agua.

A representacdo dos dados pode ser de maneira continua ou discreta. Observa-
se que no tempo os fendmenos naturais ocorrem de maneira continua, porém os modelos
os representam em um intervalo de tempo. Podem-se conceber modelos com diferentes
representacdes do tempo, ao passo que quanto menores intervalos obtém-se maior
precisdo e maior custo computacional (Renno, 2003).

Existem duas formas basicas de se observar as relagdes entre as variaveis.
Considerando de maneira simplista as relagdes das varidveis, baseando-se em
observagdes para que ocorra a calibragdo dos dados simulados com os dados observados
em campo, logo esses sdo os modelos empiricos. Outra forma baseia-se nas leis fisicas
que regem os mais diversos processos de um determinado fendmeno, esses chamados de
modelos conceituais.

Segundo Silva et al. (2011), existem diversos modelos que tratam dos processos
fisicos em bacias, e atualmente muitos possuem interface com os SIGs. Dentre os modelos
hidrossedimentologicos que possuem integragdo com os SIGs, destacam-se o HEC-
GeoHMS (USACE, 2003), o AGNPS (Bingner e Theurer, 2001), o BASINS (Lahlou et
al., 1998), o Kineros2 (Woolhiser et al., 1990), ¢ o SWAT (Arnold et al., 1998). Todos
esses modelos exigem grande volume de informagdes sobre parametros fisicos da bacia

e dos solos, cujos arquivos podem ser criados com o auxilio de técnicas de SIG.

2.7 Aplicagdes do SWAT

Os resultados obtidos por Bellinaso e Paiva (2007), mostraram que a MUSLE
superestima a producao de sedimentos na bacia, mesmo utilizando-se dados de volumes
de escoamento e vazao de pico obtido por medigdes de campo, o que demonstra limites
na utilizagdo deste modelo em bacias com caracteristicas similares, ou seja, com altos
indices de erosividade, resultados que diferem da analise de Carvalho Neto (2011).

Govender e Everson (2005) aplicaram o SWAT em duas pequenas bacias na
Africa do Sul. Porém, apenas na primeira delas, com éarea de 0,677 km? e vegetagdo

predominante rasteira, foi realizada uma avaliacdo do desempenho do modelo. O autor
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enalteceu o coeficiente de determinacdo encontrado, igual a 0,65, por ajustes manuais,
enfatizando que o modelo foi inicialmente desenvolvido para grandes bacias. Verificou
que o desempenho do modelo foi melhor para anos secos que para anos timidos, havendo
nestes ultimos uma subestimativa dos picos de escoamento superficial. Por fim, o autor
ressalta a necessidade de aplicacdo do modelo para grandes bacias no pais, a fim de ajudar
nos processos decisorios quanto ao manejo e uso do solo.

Shen (2009) comparou o desempenho dos modelos WEPP ¢ SWAT numa
pequena bacia hidrografica de aproximadamente 1,6 km?, contribuinte para o reservatorio
de Trés Gargantas, na China. Esta bacia possui precipitacdo média anual na ordem de
1.440 mm e possui predominantemente area de cultivo de arroz, amendoim e citrus. Ele
concluiu que o modelo WEPP superestimou a produgao de sedimentos € o modelo SWAT
subestimou essa produgao.

Carvalho Neto (2011) aplicou o modelo SWAT, explorando as possibilidades de
integracdo eficiente com um SIG, em duas unidades experimentais ¢ em toda area da
Bacia do Riacho dos Namorados no Cariri Paraibano, visando adquirir resultados
concretos com a viabilidade do uso deste modelo na regido semiarida. Os resultados
alcancados demonstraram que a utilizagdo do modelo SWAT ¢ bastante complexa, haja
vista sua interface grafica e o banco de dados do modelo permitem a parametrizacio de
forma simples, tornando o modelo bastante versatil.

Outro resultado significativo foi o acoplamento da ferramenta
SIG-ArcGIS/ArcSWAT que proporciona a geragdo de varios tipos de mapas, permitindo
a visualizagdo de diversas informagdes topograficas, morfométricas e dos resultados dos
processos simulados. Estes mapas sdo a grande vantagem da ferramenta SIG e podem ser
explorados, através do modelo SWAT. Para o autor, a simulagdo dos cendrios permite a
averiguacdo dos processos hidrossedimentologicos de maneira bastante objetiva,
tornando possivel a constatagdo da influéncia da cobertura vegetal, reflexo de parametros
como CN ou Fator C, na geracao do escoamento superficial e na produgdo de sedimentos.

Taveira (2012) utilizou o modelo SWAT para a Bacia Representativa de Sumé
com o intuito de analisar os processos hidrossedimentologicos sob a perspectiva de
diferentes cenarios, sendo possivel propor modificacdes na cobertura da bacia a fim de
garantir o uso sustentavel dos seus recursos. Assim como os estudos de Bellinaso e Paiva
(2007), Uzeika (2009) e Carvalho Neto (2011), os resultados alcancados pela a autora

demonstraram que a aplicagdio do modelo também superestimou a producdao de
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sedimentos na bacia, mas nao impediu que a aplicacdo obtivesse resultados satisfatorios,
devido a calibragcdo do modelo com dados de campo.

Segundo Machado et al. (2003), esse modelo permite que diferentes processos
fisicos sejam simulados em uma bacia, com o objetivo de analisar impactos das alteragdes
no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, a produgdo de sedimentos e
a qualidade da 4gua. Para atingir esses objetivos, o0 modelo baseia-se em caracteristicas
fisicas da bacia e pode ser aplicado em médias e grandes bacias, além de permitir realizar
simulagdes para longos periodos (mais que 100 anos) (Baltokoski et al., 2010).

Com o objetivo de estimar a producdo de sedimentos na Bacia do Rio Mamuaba,
localizada no litoral sul do municipio de Jodo Pessoa, no estado da Paraiba, o estudo
realizado por Silva et al. (2011) mostrou uma metodologia para a modelagem espacial
automatizada de bacias hidrograficas usando técnicas de geoprocessamento e a aplicagao
do modelo SWAT utilizando o método de auto-calibragao.

Na calibracdo do modelo, sdo realizados testes com parametros de entrada
conhecidos e as saidas sao usadas para ajustar ou estimar parametros e variaveis. Nessa
versdo, o processo de calibracdo pode ser automatizado, sendo chamado de auto
calibragdo (Green e Van Griensven, 2008). O processo geralmente ¢ precedido pela
analise de sensibilidade, a qual gera um conjunto de arquivos com as informagdes que
serdo utilizadas na auto-calibragdo, como demonstrado em Baltokoski et al. (2010) e Di
Luzio et al. (2004).

A calibragdo também pode ser realizada manualmente, alterando-se cada
parametro que possa ter influéncia para a varidvel em ajuste. Nesse caso, altera-se um
parametro por vez e executa-se o modelo para verificar as mudangas nos valores de saida,
repetindo o processo até que um ajuste aceitavel seja obtido (Neitsch et al., 2005).

Silva et al. (2011) aplicando técnicas de modelagem espacial automatizada e o
modelo SWAT para a Bacia do Rio Mamuaba, considerando a combinagao de uso do solo
e tipos de solo dominantes na bacia obtiveram resultados aceitaveis de produgdo de
sedimentos pelo modelo SWAT.

Neste sentido, a escolha de uma resolucao espacial dos dados de entrada ¢ muito
importante para a aplicacdo de modelos de simulagdo em bacias hidrograficas. Uma alta
resolucdo dos dados pode significar a inclusdo de maior variagdo espacial na analise do
modelo.

Deve-se ressaltar que a rede de drenagem estimada apresenta formato retilineo

e, em muitas vezes, ndo percorre o curso d’agua real, entretanto, a compara¢do com a
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hidrografia real pode ser considerada como excelente, tendo em vista o numero de sub-
bacias gerado pelo modelo. Fatores, como histérico dos eventos erosivos, a variacao
espacial dos solos na paisagem e a morfologia do sistema de drenagem, influenciam na
producao de sedimentos simulada, além de que, para diferentes condigdes de uso do solo,
clima, solos e relevo, e em diferentes escalas, os processos dominantes que influenciam
o transporte de sedimentos ndo sdo os mesmos.

Nesse trabalho de Silva et al. (2011), a discretizacdo automatizada da bacia
hidrografica foi baseada no Modelo de Elevacao Digital (MDE), produzida com auxilio
de um SIG. Além da discretizagdo, foram gerados produtos como a direcao do fluxo de
agua, do fluxo do acumulo 4gua, e linhas de drenagem, além da delimitagdo da bacia e
suas subdivisdes com facilidade e rapidez. Os maiores valores da producao de sedimentos
ocorreram nas sub-bacias a montante da bacia, que se caracterizam pela presenca de
relevo ondulado, plantacdes de cana-de-acticar e a presenca de 14 solos do tipo
Espodossolo. A carga maior de produ¢do de sedimentos foi determinada nas sub-bacias
22 e 21, com produgdo de sedimentos entre 3 ¢ 5 ton/ha. Conclui-se do exposto que o
modelo SWAT apresentou resultados considerados como satisfatorios, podendo ser
considerado uma ferramenta valiosa para o gerenciamento de agua e do solo na Bacia do
Rio Mamuaba.

Através desses modelos hidrossedimentologicos, associados aos SIGs e dos
dados obtidos em campo, podemos estimar a producao de sedimentos totais, escoamento
superficial por unidade de resposta hidrologica (HRUs) da bacia do Rio Cobres e fazer

projegdes futuras do uso e ocupacao do solo nesta bacia, em Portugal.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 O Modelo SWAT

Neste item serdo abordadas as principais caracteristicas da interface ArcSWAT
utilizada neste trabalho e do modelo SWAT. No que diz respeito ao modelo SWAT, serdo
apresentadas importantes equagdes que estdo agregadas ao modelo e os processos de
modelagem e os dados de entrada necessarios para seu funcionamento.

Com de cerca de 30 anos de trabalho conduzidos pelo USDA-ARS (United
States Department of Agriculture — Agricultural Research Service), o modelo
hidrossedimentologico SWAT absorveu diversos fundamentos de outros modelos.

Os modelos Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB),
QUALZ2E e ROTO (Routing Outputs To Outlets) foram diretamente adaptados para dar
origem ao modelo SWAT. O primeiro citado, SWRRB, foi originado através da jungao
das funcionalidades dos modelos Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems (GLEAMS), Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems (CREAMS) e Erosion-Productivity Impact Calculator (EPIC),
além de diversas modificagdes que proporcionaram maior avango para realizar as
simulagoes.

Com isto, ¢ possivel perceber que o modelo foi concebido ja com uma vasta
gama de experiéncia intrinseca, haja vista que tais modificacdes, agregada pelos diversos
modelos, foram feitas visando a superagdo de obstaculos (Gassman et al., 2007). Um
esquema do desenvolvimento historico do SWAT e suas adaptacdes podem ser

observados na Figura 3.

CREAMSEERGLEAMS

ROTO pgmd SWAT pamQUAL2E

Figura 4. Origem do modelo SWAT. Adaptado de Gassman et al. (2007).
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Com diversas atualizagdes e revisoes, a versdo 2005 do modelo SWAT possui

as seguintes principais caracteristicas (Neitsch et al., 2005):

* Trata-se de um modelo de base fisica que requer informagdes quanto ao clima,
propriedades do solo, topografia, vegetacdo e praticas de manejo e gerenciamento
da terra para a sua devida execucdo. Esta primeira caracteristica denota sua
capacidade de simulagao em bacias sem monitoramento, ou seja, sem calibragao,

favorecendo resultados realistas;

» Utiliza dados normalmente disponiveis;

» Computacionalmente eficiente, ¢ capaz de simular bacias de diferentes tamanhos
com estabelecimento de diferentes cenarios e estratégias de manejo da terra, por

longos periodos, com baixo investimento de capital e tempo, e

* E um modelo continuo no tempo favorecendo as simulagdes de longos periodos

superiores a 100 anos (Winchell et al., 2010).

Em sua estrutura, o modelo SWAT incorpora oito componentes principais para

prover suas simulagdes, segundo Dhar e Mazundar (2009), sdo eles:

(a) Hidrologia: escoamento superficial, percolagdo, fluxo lateral, fluxo
subterraneo, evapotranspiracao, neve ¢ o fluxo da rede de drenagem. Incluindo ainda a
analise em reservatorios;

(b) Aporte de sedimentos: abrange o ciclo hidrossedimentolégico utilizando a
Equacao Universal de Perda do Solo Modificada (MUSLE);

(c) Clima: precipitagdo, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiagao
solar e temperatura do ar;

(d) Temperatura do solo: o modelo simula diariamente uma temperatura média
no centro de cada camada do solo com objetivo do uso nos processos hidrolégicos e no
declinio de residuos organicos;

(e) Crescimento vegetal;
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(f) Nutrientes: investiga os compostos minerais € organicos do nitrogénio e do
fosforo;

(g) Pesticidas e bactérias: investiga o0 movimento de tais elementos, analisando
a biodegradacao e transformacao dos pesticidas, além do declinio de bactérias. O modelo
pode ainda acompanhar a existéncia de metais pesados, contudo sem analisar possiveis
transformagoes; e

(h) Praticas agricolas: analisa o cultivo de cultura considerando irrigacdo e o

manejo de residuos na terra.

Dito isto, o modelo possui as diversas rotinas de tais componentes, sendo a
simulagao dos processos do ciclo hidrolégico realizada sob duas divisdes principais, a da
terra e a da agua (Figura 4). A fase da terra trata do volume de 4gua (tratando efetivamente
do ciclo hidrologico), sedimentos, nutrientes e pesticidas que chegam ao canal de cada
sub-bacia, enquanto que a fase da 4gua trata da propagacgdo destes pelo canal (Neitsch et
al., 2005).

Quanto sua integragao com SIGs, isso ocorre sob a forma de acoplamento ou
segundo a proposta de Melo (2009): existe uma integracdo avancada, na qual o modelo
opera internamente no SIG de maneira conectada, e com total compartilhamento de

dados.

Topografia c Sotlos' a Manejo/Uso
(MNT) (Caracteristicas dos solos

fisicas)
1
1
Clima '
(chuva,temperatura, Saldzsd
radiagao 'solar.etc.) tabglna?-p:é g:-éﬁ O:OS
Dados
Tabulares
Previsao de
7| Interface .
Cenarios
o O | -
Usuario
e I
SWAT Resultados das

e ) — Simulagoes

Figura 5. Fluxograma dos processos de execucao do modelo SWAT (Uzeika, 2009).
23



Para iniciar um projeto no SWAT, o modelo requer trés diferentes arquivos
geoespaciais: MDE, mapa do tipo de solo e mapa da cobertura do solo. Dados tabulares
referentes as condi¢oes climaticas também sdo requisitos basicos para a simulagao de uma
determinada bacia através do modelo. E através da interface ArcSWAT que os dados

geoespaciais sdo convertidos em informagdes para a execu¢do do modelo.
3.1 Equagdes do Modelo SWAT

3.1.2 Balanco Hidrico
O presente modelo considera quatro volumes de controle para basear sua estrutura
no balango hidrico. Sao os reservatorios: superficial, sub-superficial, subterraneo raso ou

livre e subterrdneo profundo. O balango hidrico fica assim representado:

SW,=SW,+> (P, — 0., —E, ~B-0,,) (1)

i=1

no qual:
* SW;: quantidade de dgua no solo no fim do dia (mm);
* SWy: quantidade de 4gua no inicio do dia (mm);
* t: intervalo de tempo em dia;
* Puia: a precipitagdo no dia (mm);
* Qup: escoamento superficial (mm);
» E,: quantidade de 4gua que evapotranspira no dia (mm);
* P;: quantidade de 4gua que entrou na zona vadosa no dia (mm), e

* Owub: quantidade de agua que alcanga o aquifero subterrdneo (mm).
O balango hidrico ¢ efetuado para cada Unidade de Resposta Hidrologica

identificada, favorecendo melhor precisao e resultando em uma melhor descri¢ao fisica

dos processos.
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3.1.3 Equacao Universal de Perda de Solo Modificada

O modelo hidrossedimentolégico SWAT simula os processos erosivos através
do modelo MEUPS. Mas, para se entender melhor, faz-se necessario discorrer sobre o
modelo ao qual o originou, a EUPS. A EUPS trata-se de uma equagdo empirica no qual,
acredita-se, que ¢ de possivel aplicagdo em qualquer local onde seja possivel a obtengdo
dos valores numéricos de suas seis variaveis (Wischemeier e Smith, 1965), sendo
considerada a mais simples dentre aquelas para estimagao de processos erosivos (Beskow
et al., 2009).

Produto da pesquisa de varios anos da National Runoff and Soil Loss Data
Center em cooperacao com a Universidade de Purdue, nos Estados Unidos, através de
estudos em 49 diferentes localidades, relacionando mais de 10 mil relagdes entre
escoamento superficial e perda do solo, a EUPS surgiu como uma ferramenta para prover
melhores praticas na agricultura. Este modelo permite que o planejador estime a taxa
média anual de perda do solo para vérias combinacdes de cultura, técnicas de manejo e
praticas de controle em um determinado local (Wischemeier € Smith, 1965).

A EUPS apresenta-se como o produto de seis fatores, tal qual a Eq. (2), sendo
seus parametros padronizados para uma parcela de determinado solo totalmente exposto,
com um comprimento de 22,13 m e declividade de 9%. Sendo assim, os valores para

diferentes areas sdo relagdes com os respectivos valores padrdo da parcela.

A=RK-LS-CP 2)

no qual:
* 4: perda do solo anual por unidade da area (ton/ha/ano);
* R: fator de energia chuva e escoamento superficial (Mj-mm/ha-hr-ano);
* K: erodibilidade do solo (t-ha-h/ha/MJ/mm)
* LS: comprimento da rampa e o declive (adimensional);
* C: fator de cobertura do solo (adimensional), e

* P: fator das praticas conservacionistas (adimensional).

Neste ponto, ¢ importante expor a diferenca entre a EUPS e a MEUPS. A

primeira possui bons resultados em termos anuais, uma vez que o fator R requer um
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estudo abrangente das médias anuais de precipitagdo. Por outro lado, a MEUPS substitui
o termo R por um fator de escoamento superficial, que proporciona a aplicagdo do modelo
para eventos isolados, simulando a erosdo ¢ a carga de sedimentos (Williams, 1975). A
EUPS considera a taxa de entrega (a relagdo entre a carga de sedimentos em qualquer
ponto ao longo de um canal pela carga a montante no ponto de origem) para representar
o fator R, que estd intimamente ligado com a energia de impacto da gota de chuva na
desagregacgao das particulas do meio solido. Enquanto na MEUPS a taxa de entrega nao
¢ considerada, uma vez que seu fator de escoamento superficial representa a energia para
desprendimento das particulas do meio solido e seu posterior transporte.

A equacdo da MEUPS nas unidades métricas € escrita na seguinte forma:

Psea=11,8 - (Q * qpico - Arean)*>® - Kusie - Custe - Pusie - LSusie: CFRG 3)

sendo:

* Pseq: producdo de sedimento, apos evento de precipitacdo, no dia (ton);

* Oup: escoamento superficial (mm H>O/ha);

* gpico: taxa de escoamento de pico (m?/s);

* Areanru: area da unidade de resposta hidrologica na qual € estimado o aporte de

sedimentos (ha);

* LS: produto do comprimento do declive e grau do declive proporciona, i.e., fator
topografico;

* CFRG: fator de fragmentacao esparsa.

3.1.4 Escoamento Superficial (Qsup)

O escoamento superficial calculado no MEUPS, na rotina de simulacao do
SWAT, se da através do Método de Curva Numero, elaborado em 1954 pelo Servigo de
Conservagao do Solo (Zhang et al., 2007). Tal método 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., 2005). Com diversas revisdes, este método possui relevante popularidade entre os
hidrélogos, devido a simplicidade, estabilidade e a eficiéncia das predi¢cdes (Zhang et al.,
2007).

O escoamento superficial por este método se da conforme Eq. 4:
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(P - 0,28)

Qup = P + 0,8

(4)

no qual:
* Qup: escoamento superficial (mm);
* P: precipitacao (mm);

* §: capacidade méxima de armazenamento (mm).

O parametro S varia espacialmente, considerando mudangas no tipo, uso e
cobertura, manejo e declividade do solo, além das condic¢des prévias de umidade (Neitsch
et al., 2005). Sua determinagdo considera o fator CN (Curva Numero), e ¢ dado pela
seguinte equagao — em unidades métricas:

1000 j )

S= 25,4(——10
CN

O fator CN ¢é determinado diariamente, no modelo SWAT, variando
numericamente de 1 a 100, sendo o limite inferior representativo de um solo totalmente
permeéavel e o limite superior de um solo que converterd toda a precipitacdo em
escoamento (totalmente impermeavel) (Neitsch et al., 2005).

O Natural Resources Conservation Service propds uma classificagao hidrologica
dos solos, na qual solos que oferecem um determinado potencial de escoamento
superficial para a mesma intensidade de precipitacdo sdo postos no mesmo grupo. Com

isto, foram propostos quatro grupos hidrologicos do solo (Neitsch et al., 2005). Sao eles:

Grupo A: possuem elevada taxa de infiltragdo, por consequéncia produzem baixo
escoamento superficial, mesmo quando imidos. S3o solos arenosos profundos com pouco
silte e argila, que possuem elevada transmissao de agua, superior a 7,6 mm/h (Rawls et

al., 1993).

Grupo B: possuem infiltracdo moderada. Sdo solos menos arenosos € menos profundos
que o do grupo A e com moderada transmissao de agua, entre 3,8 a 7,6 mm/h (Rawls et

al., 1993).
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Grupo C: gera escoamento superficial acima da média, devido a sua baixa capacidade
de infiltracdo. Sao solos que possuem uma fragdo consideravel de argila e sdo pouco
profundos. Sua taxa de transmissao esta situada no intervalo entre 1,3 a 3,8 mm/h (Rawls

etal., 1993).

Grupo D: gera a maior propor¢ao de escoamento superficial, motivo de sua baixa
capacidade de infiltragdo. Solos que contém argilas expansivas e sao poucos profundos.

Possuem taxa de transmissdo de agua inferior a 1,3 mm/h (Rawls et al., 1993).

Por fim, a consideracao da umidade antecedente do solo pode corrigir o valor de
CN, quando ha uma situacdo seca, ponto de murcha, ou uma situacdo em que esta

saturado, capacidade de campo (Neitsch et al., 2005).
3.1.5 Vazao de Pico (gpico)

Vazio de pico ¢ considerada como o maximo do escoamento superficial, para
um determinado evento de precipitagdo, sendo um indicador do potencial erosivo usado
no calculo da producdo de sedimento para aquele fendmeno (Neitsch et al., 2005). O
M¢étodo Racional, utilizado para encontrar a vazao de pico, ¢ comumente usado para
bacias pequenas, mas no modelo SWAT o calculo ¢ feito para as diversas Unidades de
Resposta Hidrologica (Neitsch et al., 2005).

Este método baseia-se na consideragao de que um evento de precipitagdo com
intensidade i, comeg¢ando no tempo ¢ = 0 e continuando indefinidamente, provera um
aumento na taxa do escoamento superficial até que atinja o tempo de concentragdo, ¢t =
feonc, € desta maneira toda a 4rea estara contribuindo com o fluxo no exutério. A equagao

do método racional ¢ dada por:

_C xIxA4,

qpico - 3 6 (6)

sendo:
* gpico: Vazao de pico (m?/s);
* C.: coeficiente de escoamento superficial;
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* [: intensidade da precipitacdo (mm/h);

* Ap: area da sub-bacia (km?).

O coeficiente de escoamento superficial ¢ dado pela razdo entre o escoamento
superficial, Oy, (mm), calculado pelo método SCS-CN, e o total diario precipitado Puia

(mm), isto é:

0,
C=> : (7)
dia

A intensidade da precipitacdo ¢ a relagdo entre a quantidade de chuva durante o

tempo de concentragdo, P, (mm), € o tempo de concentracao, t.o, (h). Logo:

O valor de P ¢ dado por:

Ptc = atc x Pdia (9)

O termo P, ¢ a fragdo da precipitacdo que ocorre durante o tempo de
concentracao.
Com isto, substituindo as Eqs. 6-9 na Eq. 10, resulta no Método Racional

Modificado, com o qual o modelo SWAT realiza suas simulagdes.

q :atchsupr (10)
pico 3,6)([

conc

3.2 Dados de vazao e determinacdo da produc¢do de sedimentos na bacia
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O modelo SWAT foi calibrado comparando as séries de dados observados e
simulados de vazao e produgdo de sedimentos. O periodo de calibragdo da vazao foi de
1960 a 1980 ¢ a validacao de 1981 a 2000. Os dados observados de vazao e sedimentos
em suspensao foram obtidos junto ao Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos

Hidricos, disponivel em http://www.snirh.pt.

Os dados de vazdo foram coletados no posto fluviométrico Monte da Ponte,
localizado nas coordenadas 37,8° de Latitude Norte e —7,51° de Longitude Oeste.

Os dados de sedimentos em suspensdo sao do posto Pulo do Lobo, localizado
nas coordenadas 37,48° de Latitude Norte e —7,38° de Longitude Oeste. Para a
determinagdo da produgdo de sedimentos na bacia, foram coletados dados de
concentracdo média de sedimentos em suspensdo de 33 eventos registrados no periodo
entre 1981 e 1985.

A concentragdo média de sedimentos em suspensdo foi calculada pela relagao

entre a descarga solida e a descarga liquida, conforme a equagdo:

Oss =2 (0 - Cys) - 0,0864 (11)

sendo Cy a concentragao de sedimentos (mg/L), O a descarga liquida (m?), e Qs a

produgdo de sedimentos em suspensao (ton/dia).

3.3 Uso e Ocupacao e Tipos de Solos da Bacia

A Tabela 1 apresenta os valores de erodibilidade dos solos, a area e o percentual
dos solos na bacia. A Figura 5 mostra a distribui¢ao espacial dos tipos de solos na bacia
do Rio Cobres. Os tipos de solos foram obtidos junto ao Servico de Reconhecimento e
Ordenamento Agrario — SROA de Portugal, na escala de 1:25.000 (DGADR, 2010). Os
tipos de solos da bacia foram relacionados com os solos existentes no banco de dados do

SWAT.

Tabela 2. Area, percentual, valores de erodibilidade dos solos e referéncias
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Erodibilidade

Tipos de Solo Area (km?) % (t-ha-h/ha/MJ/mm)
Argissolo 786.742 67,22 0,030
Neossolo Fluvico 47.107 4,02 0,024
Neossolo Litolico 336.571 28,76 0,014
Total 1170.42 100,0 —
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Figura 6. Tipos de solos, rede de drenagem e localiza¢ao dos postos utilizados neste
estudo.

Para a aplicacdo do modelo SWAT, foram utilizados dados de precipitacdo didria
de sete postos pluviométricos para o periodo de janeiro de 1960 a dezembro de 2000. Para
delimitar as sub-bacias do Rio Cobres, foi utilizado o modelo digital de elevacao da bacia

com resolucao espacial de 90 m, disponivel em http://srtm.csi.cgiar.org.
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O mapa de uso e ocupacao do solo da bacia foi obtido a partir das informacgdes
do projeto Corine Land Cover 2000 (AEA, 2014), na escala 1:100.000, que mapeou a
cobertura do uso e ocupacao do solo de Portugal que foi uma atualizacdo dos mapas entre
2002 e 2005. Para a bacia do Rio Cobres, foram definidas 11 classes de uso e ocupagao
do solo (Figura 6). A Escolha desse material cartografico foi devido a baixa cobertura de
nuvens nessa época, possibilitando assim a visualizagdo mais precisa dos objetos na
imagem de satélite. Ja em outros periodos a incidéncia de nuvens na imagem de satélite
e bastante acentuada.

A Tabela 2 mostra os tipos de uso e ocupacao do solo e as classes de uso do solo
do banco de dados do SWAT. As classes Agricultura (com 58%) e Sistemas Agro-
florestais (com 27%) sdo as mais predominantes na bacia, e as demais classes sdao
responsaveis por 15% do restante da 4rea. Essa configura¢do da paisagem na bacia ¢ fruto

da forte influéncia do plantio de sementes na regido (Caetano et al., 2009).
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Figura 2. Mapa de uso e ocupagdo do solo da Bacia do Rio Cobres no ano de 2000

Tabela 3. Tipos de uso e ocupacao do solo e classes de uso do solo do banco de dados

do SWAT
Classes Classificacdo no SWAT Area (km?) %

Vinhas Vineyard 1,76 0,15
Agricultura Agricultural generic 682,58 58,32
Florestas Forest deciduous 88,60 7,57
Olivais Olives 13,89 1,19
Pastagens Pasture 5,87 0,50
Agua Water 2,86 0,24
Pomares Orchard 2,28 0,20
Sistemas Agro-florestais Forest mixed 326,98 27,94
Area Urbana Urban 5,54 0,47
Vegetacao Rasteira Wetland-non-forested 38,77 3,31
Solo Exposto Bare soil 1,27 0,11

3.4 Determinagdo dos parametros de entrada do modelo SWAT

O modelo SWAT possui um banco de dados contendo diversos parametros para
cada tipo de uso e ocupacdo do solo. Neste estudo, foram realizadas
associacdes/adaptacdes entre os tipos de uso do solo do banco de dados do SWAT e os
usos existentes na bacia. Para a determinacdo dos melhores valores dos parametros do
modelo SWAT foram realizadas 500 iteragdes no processo de calibragdo. Essa etapa foi
orientada, majoritariamente para a diminui¢ao das incongruéncias entre as vazoes € as
producdes de sedimentos observadas e calculadas. A Tabela 3 apresenta os parametros na
fase de calibragdo do SWAT. Esse procedimento foi realizado usando o programa SWAT-
CUP.

Arnold et al. (2000) identificaram que o modelo SWAT ¢ sensivel a mais de 100
variaveis relacionadas a vegetagao, manejo do solo, tipos de solos, clima, e recarga de
aquifero. Assim, para testar a aplicabilidade desse modelo, foi utilizado o método da
calibra¢do por otimizagdo, no qual se compara o valor calculado com o observado para
cada evento de maneira automatizada. Os parametros mais sensiveis utilizados nesse
estudo foram Esco; Surlag; Sol awc; Alpha bf; Cn2; Rchrg dp; Ch k2; Gw_gmn e
Gw_revap.

Quanto ao parametro Grupo Hidrologicos todos os solos da bacia foram

classificados como Grupo hidrologico C, que, de acordo com as recomendagdes da U.S.
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Natural Resources Conservation Service, sao solos com baixa taxa de infiltragdo,
condutividade hidraulica saturada entre 1 ¢ 5 mm/h, com textura moderadamente fina a
fina, que impedem o movimento da 4gua nos horizontes. Esses solos possuem baixa taxa

de transmissao de agua (alto escoamento superficial potencial).

Tabela 4. Valores otimizados e descrigdoes dos pardmetros utilizados para a calibragdo
do modelo SWAT

Parametros Descricao Valor
Alpha bf Fator de recessao de escoamento de base 0,513
Biomix Eficiéncia da mistura bioldgica do solo 0,571
Canmx Quantidade maxima de agua interceptada pela vegetagao 4,523
Cn2 Valor da curva niimero para a condi¢ao de solo imido —0,0482
Ch K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal 3,005
Ch N2 Coeficiente de Manning (n) do canal 0,2781
Epco Coeficiente de compensacao da absor¢ao de agua pelas 0.621
plantas
Esco Coeficiente de compensacao da evaporagao de aguano solo  0,6125
Gw_delay Tempo de recarga do aquifero —15,87
Coeficiente de controle do fluxo da agua da zona saturada a
Gw_revap ~ 0,1163
ndo saturada
Gw qmn Profundidade da 4gua subterranea necessaria para ocorrer 665
fluxo de retorno
Rchrg dp Fracao de 4dgua percolada para o aquifero profundo 0 02_ 533
Revapmn Limite de agua no solo para ocorréncia da ascensao capilar a 1,65
zona saturada
Slsubbsn Comprimento da declividade média 0,1705
Sol Alb Albedo do solo —0,0975
Sol Awc Capacidade de armazenamento de d4gua no solo 0,2295
Sol K Condutividade hidraulica saturada do solo —0,1665
Sol Z Profundidade da camada de solo 0,1015
Surlag Tempo de retardo de escoamento superficial 7,992

3.5 Dados Climatologicos

O modelo SWAT exige dados de precipitagdo didria, temperatura maxima e minima
do ar, radiagdo solar, velocidade do vento e umidade relativa. Na falta dos dados
referentes a temperatura, radiagao solar, velocidade do vento e umidade relativa o modelo
gerou estes dados, utilizando o gerador climatico WXGEN (Sharpley e Williams, 1990).
Os dados diarios de chuva foram obtidos através de sete postos pluviométricos, descrito
na Tabela 4. O periodo de calibragao foi de 1960 a 1980 e para a validagao foi o periodo

de 1981 a 2000.
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Tabela 5. Descri¢ao dos postos pluviométricos utilizados neste estudo

Periodo de

Nome Latitude Longitude Altitude
Dados

Almodovar 1960-2000 60592 205953 286
Castro Verde 1960-2000 81240 203510 217
Salvada 1960-2000 106797 230322 185
Serpa 1960-2000 108565 246521 209
S3o Marcos da Atoboeira  1960-2000 81966 217104 182
Trindade 1960-2000 102222 221085 172
Aldeia dos Palheiros 1960-2000 71143 189316 210
Aljustrel 1960-2000 100108 197000 193

3.6 Analises Estatisticas e de Tendéncias

Neste estudo, foram utilizados quatro métodos estatisticos para avaliar o
desempenho da calibracdo e validacdo da vazdo e na calibragdo da producdo de
sedimentos no modelo SWAT: (a) Coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE), (b) Coeficiente
de Determinagdo (R?), (c) Erro Médio Quadrado (EMQ), e (d) Erro Médio Absoluto
(EMA).

O COE varia entre —o a 1, sendo que valores menores que zero indicam que a
média dos dados observados preveem melhor que a simulagdo fornecida pelo modelo,
enquanto valores proximos a 1 indicam um ajuste 6timo. O COE ¢ calculado pela

equacao:

COE=1-| 2L — (12)

O R? mede a associagao linear entre duas variaveis, sendo calculado por:
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(13)

O R? mostra o grau de colinearidade entre os valores observados e simulados,
descrevendo a propor¢ao da variancia entre esses valores, variando entre 0 e 1, onde
valores mais proéximos a 1 indicam menor variancia do erro.

O Erro Médio Quadrado (EMQ) ¢ dado por:

MO = XL (E, -E.) (14

(e =]

O Erro Médio Absoluto (EMA) ¢ dado por:

EMA: Zi:I(Es _Em)
n

(15)

sendo E, o evento observado, Es o evento simulado pelo modelo, £, a média do evento

observado, £ amédia do evento simulado, e n o nimero de eventos.

3.7 Tendéncias Espago-Temporais para Precipitagdo e Vazao

Para se analisar a tendéncia da vazao foi utilizado o método ndo-paramétrico de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). Esse teste tem sido amplamente aplicado
para a detecgdo de tendéncias em séries pluviométricas e fluviométricas em varias partes
do mundo (Yue et al., 2002; Tabari e Marofi 2011; Duhan e Pandey 2013). A série de
dados utilizada compreendeu todos os dados de vazdo do posto Monte da Ponte, no
periodo de 1960 a 2000.

O método nao-paramétrico de Mann-Kendall, inicialmente foi desenvolvido por
Mann (1945) e reformulada por Kendall (1975), foi escolhido para testar a aleatoriedade

contra tendéncia, porque esse procedimento tem a vantagem de ndo assumir qualquer
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forma especial para a fun¢do de distribuicao de dados, enquanto tendo um poder quase
tdo alto quanto seus concorrentes paramétricos; por estas razdes, ¢ altamente
recomendado pela Organizacao Meteorologica Mundial (Mourato et al., 2010; Nalley et
al., 2013).

A deteccdo de tendéncia ¢ um assunto complexo por causa das caracteristicas
dos dados, e a ideia principal de analise de tendéncias ¢ detectar se os valores de dados
estao aumentando, diminuindo ou nao ao longo do tempo (Kisi e Ay, 2014). Neste estudo,
os testes nao paramétricos foram aplicados para detec¢ao de tendéncias (Gocic e
Trajkovic 2013). Testes paramétrico de tendéncia sdo mais poderosos do que os ndo-
paramétricos, mas eles exigem que os dados sejam independentes e normalmente
distribuidos.

Por outro lado, os testes ndo paramétricos requerem apenas que os dados sejam
independentes e podem tolerar valores extremos nos dados. Neste estudo, os dados didrios
de precipitacdo de oito pluviometros e trés postos de vazao para o periodo 1960-2000,
obtidos a partir do Sistema Nacional de Informagao de Recursos Hidricos, disponivel em

http://www.snirh.pt, foram utilizados para estudar a sazonalidade e tendéncias na base

anual. As tendéncias espaco-temporais da precipitagdo e vazao na bacia foram analisadas
usando os testes de Mann-Kendall e de inclinacdo do Sen. A sua eficiéncia e poder ja
foram demonstradas para aplicacdes semelhantes (Hamlaoui-Moulai et al., 2013; Silva et

al., 2013).

3.7.1 Teste de Mann-Kendall

O teste estatistico de Mann-Kendall tem sido frequentemente utilizado para
quantificar tendéncias em séries temporais hidrometeorologicas (Subash et al., 2011;
Silva et al., 2013; Yue et al., 2002;. Tabari e Marofi, 2011; Duhan e Pandey, 2013; Silva
et al., 2015). O teste de Mann-Kendall ¢ calculado por:

S:Z Z sgn (x; - x;) (16)

sendo 7 € o tamanho da série temporal, x; € x; os valores dos dados da série temporal i € j
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(j > i), respectivamente, e sgn(x; — x;) ¢ a fun¢do do sinal:
+1, if x; —x; >0

1, if x; —x, <0

A variagdo nesse método ¢ calculada como:

Var(s) = ”(”‘l)(z””)‘%m (1.-1)(21, +5)

(18)
no qual P ¢ o numero de grupos amarradas, # € o nimero de valores analisados do grupo
de Pwn. Se os grupos ndo sdo vinculados, este processo pode ser ignorado (Kisi e Ay,
2014). Um grupo vinculado ¢ um conjunto de dados de amostra com o mesmo valor. Nos
casos em que o tamanho da amostra n > 30, a estatistica de teste normal padrdo Zs ¢é

calculado usando a Eq. (19):

S-1
JVar(S)
Z;=<0,s5e §=0 (19)
S+1

JVar(S)

,se §>0

,se S<0

A presenga de tendéncia estatisticamente significativa na série temporal ¢
avaliada através do valor de Zs. Esta estatistica ¢ usada para testar a hipotese nula de que
nenhuma tendéncia existe. Os valores positivos de Zs indicam tendéncias crescentes,
enquanto valores negativos Zs mostram tendéncias decrescentes. A significancia
estatistica foi realizada pelo teste p-valor. Quando |Zs| > Z1-a2, a hipdtese nula ¢é rejeitada
e, portanto, uma tendéncia significativa ¢ determinada na série historica. Zi-q2 € obtido a
partir do quadro de distribui¢ao normal padrao.

Neste estudo, os niveis de significancia o = 0,01 e a = 0,05 foram usados. Ao
nivel de significancia de 5%, a hip6tese nula de nenhuma tendéncia ¢ rejeitada se |Zs| >
1,96 e rejeitado se | Zs| > 2,576 ao nivel de significancia de 1%.

Obregon e Marengo (2007) mostram que a estimativa da magnitude das
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tendéncias, a verdadeira inclinagdo (taxa da varidvel por unidade de tempo) pode ser
estimada através do cdlculo aos minimos quadrados da inclinacdo (f), utilizando o
método de Regressao Linear. No entanto, este valor calculado pode desviar-se muito do
verdadeiro valor da inclinagdo se existem outliers nos dados, dessa forma se utiliza o

procedimento simples.
3.7.2 Precipitagdo Normalizada

A saida normalizada de qualquer variavel meteoroldgica pode ser definida por

Junker et al., (2007), como:

N,=(X-u)/c (20)

sendo N, avariavel normalizada, X ¢ o valor da variavel, n sdo os dados médios mensais

de estacdo, e o € o desvio padrao para cada estacao.

3.7.3 Estimador de declividade de Sen

Sen (1968) desenvolveu um procedimento ndo-paramétrico para estimar a
inclinacao da tendéncia de uma amostra de n pares de dados. Esse método tem sido
amplamente utilizado em séries temporais hidrometeoroldgicas (El Nesr et al., 2010;
Gocic e Trajkovic 2013). Estes métodos oferecem muitas vantagens que os fizeram til
na analise quimica da atmosfera e de dados climatologicos.

O estimador de declividade do Sen utiliza um modelo linear para estimar a
inclinagdo da tendéncia e a variancia dos residuos que deve ser constante no tempo, sendo

calculado por:
X, —-X,
Qi :/—K forizl,...,n (21)

no qual X; e Xi sdo os valores dos dados usados (j > k). Se houver apenas um ponto de

referéncia em cada periodo de tempo, entdo N = n (n — 1)/2, sendo n o nimero de anos.
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Se houver varias observagdes em um ou mais periodos de tempo, N<n (n— 1)/2. Os n
valores de Q; sdo classificados do menor para o maior ¢ a mediana de inclinagdo ou

declive do estimador de Sen ¢é calculado como:

Q[(M) 2] se n € impar

O =1 Qo+ Qi (22)

5 , Se n € 0 mesmo

sendo Oneq 0 sinal que reflete a tendéncia de dados, enquanto que o seu valor indica a
inclinag¢do da tendéncia. Para determinar se o declive médio ¢ estatisticamente diferente
de zero, pode-se obter o intervalo de confianc¢a de Ones como a probabilidade especifica.
O intervalo de confianca sobre o tempo de inclinacdo pode ser calculado segundo Gilbert

(1987), como:

C(x :Zl—(x/2VVar(S) (23)

no qual Var(S) ¢ definido na Eq. (18) e Zi-«2 ¢ obtido a partir do quadro de distribui¢ao
normal padrao. Neste estudo, o intervalo de confianga ¢ calculado também em dois niveis
de significancia (o = 0,01 e a = 0,05). Em seguida, M| = (n — Ca)/2 € M2 = (n + Ca)/2
sao calculados. Os limites inferior e superior do intervalo de confianga, Qmin € Qmax, S20
o maior M e a (M2+1) i-ésima maior das estimativas n ordenada de inclinacdo (Gilbert,
1987). A inclinagcdo Qe € estatisticamente diferente de zero se os dois limites (Qmin €

Omax) possuem sinais semelhantes.

3.8 Cenarios de Uso e Ocupagdo do Solo

Ap0s as etapas de calibragdo e de verificagdo do escoamento e da produgdo de
sedimento usando o modelo SWAT, foram gerados e simulados os dois cenarios de uso
do solo do ano de 2000.

Para avaliar o comportamento da bacia, em condi¢des diversas de uso e ocupagao
do solo, foram avaliados dois cenarios. Os cenarios simulados foram estabelecidos
através da transformacao do plano de informagdo gréaficas do uso e ocupacao do solo.
Somente 0,24% da area total da bacia, que correspondem a agua, foi mantida em todos os

cenarios. Assim, foram considerados os seguintes cenarios:
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a) Cenario 1: denominado cendrio Pastagem, considera que o uso na bacia ¢ de
agricultura anual, onde todas as culturas e manejos agricolas s@o uniformes. No modelo
SWAT esse uso de solo foi definido como Agricultural Land-Generic, o qual apresenta
parametros médios especificos. Esse cenario foi baseado nas tendéncias de alteragdes no
uso do solo na bacia identificadas nas tltimas décadas e com a intensificacao do uso do
solo na agricultura. Assim, foi determinado um aumento da drea com pastagem, outras

agriculturas e area urbana, para as areas de agricultura em toda a bacia.

b) Cenario 2: denominado cendrio Floresta, considera que a bacia ¢ ocupada pela floresta
sempre-verde com vegetacao do tipo Ombroéfila Densa. No modelo SWAT, esse uso de
solo foi definido como Forest mixed. Esse cenario foi definido como sendo a permanéncia
do uso da terra atual e também um aumento das areas ocupadas por florestas em areas de

solo exposto e gramineas.

Todos os parametros utilizados para cada tipo de uso de solo (culturas) adotado
foram os indicados nos manuais do modelo SWAT, apresentados por Winchell et al.
(2010) e Neitsch et al. (2005). Esses cenarios de uso do solo foram avaliados e
comparados com o cendrio de uso e ocupagao do solo atual da bacia do Rio Cobres, para
o periodo compreendido entre 1960 e 2000. Apo6s a constru¢do dos cendrios, foram

simulados os processos de vazao e producao de sedimentos na bacia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e comentados os resultados adquiridos na
analise da variacao da precipitagdo e das vazoes, e a aplicagdo do modelo SWAT. Para
simular os processos hidrossedimentoldgicos na bacia do Rio Cobres, de acordo com os
procedimentos descritos no capitulo anterior. Serdo analisados os resultados referentes a

delimitacgdo, discretizacdo ¢ HRUs; verifica-se também a consisténcia dos resultados

anuais da simulagao.

4.1 Analises de tendéncias na Precipitacao

Nesta se¢do, os resultados da analise de tendéncias por meio de testes de Sen
Mann-Kendall sdo apresentados. Os dados de precipitagio de oito estagdes
pluviométricas sdo usados, por ter um conjunto de dados de boa qualidade com dados
confidveis e comprimento de registro adequado. A Figura 7 mostra a precipitacdo anual
normalizada para a bacia do Rio Cobres, entre 1960 e 2000. Pode-se observar que apenas
a precipitacdo normalizada anual de quatro anos (1963, 1969, 1989 e 1997) foram

superiores a 1; sendo assim, esses anos sdo considerados de chuvosos para a regido.
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Figura 3. Precipitacdo anual normalizada para a bacia do Rio Cobres entre 1960 e 2000.

Os anos de 1973, 1980, 1981, 1982, 1994 e 1998 mostraram precipitagdes
normalizadas abaixo de —1, e assim podem ser classificados como anos muito secos. A

variabilidade espaco-temporal da precipitagdo foi relativamente alta (desvios padrao
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relativos [(desvio padrao/média)x100%] foram > 33%) obtidos para os postos Serpa, Sao
Marcos da Ataboeira, Trindade e Aljustrel.

Com relagdo a variabilidade interanual da precipitagdo padronizada, para o
periodo entre 1960 e 2000, observa-se na Figura 8 a alta variabilidade dessa variavel na
bacia, apresentando uma média anual de 562 mm e um desvio padrdo de 153 mm. Ainda
pode ser visualizado a partir da Figura 8 que os dados de precipitacdo apresentam uma

tendéncia negativa (decrescente).
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Figura 4. Anomalia de chuva e precipitagdo média anual para a bacia do Rio Cobres
entre 1960 e 2000.

Os resultados mostram pequenas variagdes das tendéncias temporais da
precipitacdo, mas, apresentaram também alta variabilidade espacial do fendmeno na bacia
do Rio Cobres. Em suma, os achados estdo de acordo com o trabalho em outras regides
semiaridas (Lazaro et al., 2001; Batisani e Yarnal 2010; Ramos e Duran 2014), que
destacam a variabilidade intra e interanual da precipitacdo. Embora as variagdes anuais
de cerca de 100 milimetros de chuva seriam consideradas baixo em algumas regides, tais
varia¢des podem significar a diferenca entre uma boa colheita e quebra de safra completa
em ambientes semidridos.
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A Figura 8 ainda apresenta anomalia de chuva e precipitacdo média anual para a
bacia do Rio Cobres, entre 1960 e 2000. A precipitagdo média anual na area de estudo ¢
549 milimetros, em que o maior valor foi de 900 mm em 1989 e o mais baixo foi de 338
mm em 1998. Observando as décadas, separadamente, verifica-se que as menores alturas
pluviométricas ocorreram em 1960, 1963, 1989, 1996 € 1997, com valores variando entre
750 € 900 mm.

A grande variacao anual da precipitagdo observada neste estudo foi mostrada
para ser afetada por alguns padrdes de grande escala de variabilidade da circulagdo
atmosférica, particularmente entre 1960 e 2000 (e.g., Espirito Santo et al., 2013; Kutiel e
Trigo, 2014). Estes estudos tém apontado a forte influéncia da Oscilagdo do Atlantico
Norte sobre a variabilidade da precipitagdo em Portugal, especialmente no que se refere
as chuvas de inverno, que domina o regime de precipitagdo de Portugal (e.g., Hurrell e
van Loon, 1997; Trigo e DaCamara, 2000; Trigo et al., 2002; Trigo et al., 2004; Fragoso
e Gomes, 2008).

Os resultados desse estudo mostram que a precipitacdo nao estava diminuindo
na bacia do Rio Cobres, mesmo apresentando alta variabilidade em bases anuais. Estes
resultados sugerem que a mudanga climatica ndo estd afetando a diminui¢do das chuvas,
mas apenas na variabilidade espacgo-temporal da precipitacdo na bacia.

A distribuicdo espacial das estagcdes meteorologicas com tendéncia positiva,
negativa e sem tendéncia para a série de dados anual (periodo entre 1960 e 2000) esta
apresentada na Figura 9. Os testes de Sen e Mann-Kendall também foram aplicados a
série de dados de precipitacdes anuais das oito estacdes selecionadas. Uma esta¢dao nio
mostrou qualquer tendéncia significativa (S3o Marcos da Ataboeira). Apenas duas
estacdes pluviométricas, Salvada na zona nordeste ¢ Almodovar na zona sudeste do
dominio estudado, apresentam uma tendéncia de aumento significativo ao nivel de 5% de
significancia (Figura 9).

Essas estagdes estdo localizadas em pontos isolados dentro da bacia. Assim, este
resultado ndo indica qualquer comportamento regional especifico. O teste revelou que as
outras séries apresentam variagdes positivas ou negativas, indicando a presenca alternada
de periodos muito chuvosos e muito secos.

A Figura 10 mostra as estatisticas anuais das séries temporais e de tendéncia de
precipitacdo total anual durante o periodo 1960-2000. Os resultados mostram uma
mudancga abrupta (diminuicao da precipitagdo) dentro da série temporal, principalmente

a partir do final da década de 1980. Essa tendéncia foi detectada em cinco estagdes (entre
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1980 e 1995). A analise mostra que o posto Castro Verde e Aljustrel foram aqueles com

os maiores valores de Qmed, variando entre —3,686 e —6,452, respectivamente.
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Figura 5. Tendéncias no total de precipitagao anual durante o periodo 1960—-2000
detectados pelo teste de Mann-Kendall.

Com o intuito de averiguar a significancia estatistica da tendéncia observada,
foram aplicados os testes de Mann-Kendall e Sen. A Tabela 5 mostra os resultados das
inclinagdes estimadas pelo método de Sen (Ones) € Mann-Kendall (Zy) das oito estagdes,
estatisticamente significativas aos niveis 1, 5 e 10%, com tendéncias positivas ou
negativas de acordo com o teste de Mann-Kendall para as séries de pluviométricas de

totais anuais.
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De acordo com esses resultados do estimador de inclinagdao Sen, a tendéncia de

queda significativa na série de precipitacdo anual foi detectada na regido dos postos de

Castro Verde, Serpa, Trindade, Aldeia dos Palheiros e Aljustrel, enquanto outras estagdes

tiveram tendéncias positivas ou negativas. Para o teste de Mann-Kendall, a tendéncia de

aumento significativo da série de precipitagdo anual foi detectada em Almodovar e

Salvada, e nenhuma tendéncia no posto de Sdo Marcos da Ataboeira, enquanto outras

estacdes tiveram tendéncias negativas.
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Figura 6. Analise das tendéncias anuais da precipitacdo durante 1960—-2000.
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Tabela 6. Os resultados dos testes estatisticos para chuvas sazonais e anuais ao longo
do periodo 1960-2000

Postos Zs Omed Oming9  Omax99  Omin9s  Omax9s
Almodovar 0,03 0,19 -6,36 586 4,79 4,52
Castro Verde -1,27 -3,69 8,87 3,15 -7,16 1,59
Salvada 0,03 0,09 -5,52 8,87 437 634

Serpa —-0,26 -0,58 5,49 6,07 4,27 4,495

Sao Marcos da Ataboeira 0,00 0,01 —6,88 6,73 5,33 5,665
Trindade -0,81 -1,16  -7,73 391 -6,73 285
Aldeia dos Palheiros —-0,95 -2,16 -8,56 3,80 7,04 2,55
Aljustrel -2,53 -6,45 -12,27 0,11 -10,76 -1,59

Figuras 11a—b mostram a analise espacial da série de precipitagdo na escala
anual para o periodo entre 1960—1980 (Figura 11a) e 1981-2000 (Figura 11b). De fato,
os resultados podem deduzir a existéncia de um déficit de precipitagdes nas zonas central
e noroeste, desde o inicio da década de 1960 ¢ ¢ acentuada durante os anos 1960 e 1980,
por sua extensdo em toda a regido (Figura 11a). E claro que em toda a regido considerada,
tem havido uma ligeira diminui¢do das chuvas, particularmente depois de 1980.

Depois de 1980, os resultados mostram a existéncia de um déficit de precipitagao
nas zonas central e noroeste (Figura 11b). As tendéncias podem ser detectadas por meio
de testes de Mann—Kendall e Sen. No entanto, estes testes ndo podem detectar mais de
uma data de interrupgdo. Isto representa a desvantagem destes testes ao investigar a
oscilagdo e/ou quebras das séries temporais, especialmente para longos periodos. Além
disso, uma limitagdo ¢ devido a dificuldade em interpretar os resultados a uma escala

regional, principalmente quando o nimero de estacdes usadas ndao € muito grande.
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As Figuras 12 e 13 apresentam a distribuicdo espacial dos testes de
Mann—-Kendall para periodo entre 1960 e 2000, e o de inclinag@o de Sen, respectivamente.
Espacialmente, as tendéncias para os 40 anos do periodo estudado sdo ainda mais claras
do que a variacao temporal. Os valores interpolados de precipitagdo anual entre 1981 e
2000 indicaram uma diminui¢do dos valores de precipitagdo na bacia, quando comparado
com o periodo anterior (1960—1980).

Os resultados mostram uma inclinagdo negativa em quase toda a area de estudo.
Apenas pequenas regides na por¢ao Norte, Central e Sul ndo mostraram tendéncia ou
tendéncia positiva. Como esperado, hd uma grande similaridade entre os dois produtos,
pois percebe-se que os valores negativos da tendéncia calculada pelos dois métodos

apresentam praticamente os mesmos resultados.
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Figura 8. Distribuigdo espacial do teste de Mann-Kendall entre 1960—-2000 para a bacia
do Rio Cobres.
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Os valores obtidos da analise de tendéncia diminuiram no sentido de Oeste para
Leste, assim, pode-se inferir que as tendéncias anuais de precipitacao se caracterizam por
mostrarem maior homogeneidade nos postos localizados na porg¢ao oeste da bacia. Nota-
se que a precipitacdo mostrou tendéncias decrescentes significativas na parte norte da

bacia.

4.2 Analise das Tendéncias de Vazao

Para melhor compreensdao do regime das vazdes do Rio Cobres, estatisticas

descritivas da série anual de descarga do rio nas estagdes estudadas foram computadas
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(Tabela 6). As andlises indicaram que os postos Pulo do Lobo e Monte da Ponte
apresentaram as maiores vazoes médias anuais, 2.709,36 e 294,42 m?, respectivamente.
Em contraste, o posto Entradas teve os valores de vazao média anual.

Os postos Pulo do Lobo e Entradas apresentaram as maiores variabilidades
temporais, com coeficientes de variagdo de 76,81 e 73,23%, respectivamente. O menor
coeficiente de variagdo foi de 59,37% e foi registrado no posto Monte da Ponte. Os
resultados do coeficiente de variacao apresentaram alta variabilidade anual da vazao no
rio durante o periodo de estudo, principalmente no posto Pulo do Lobo que apresentou

desvio padrao e desvio médio de 2.053,94 ¢ 1.777,19 m?, respectivamente.

Tabela 7. As estatisticas descritivas da série anual de vazao do rio com as estagdes de
estudo.

Média DeSY-  Desv. o Min. CV

Postos Padrio Médio o Zs  QOmed
(m?) o0
Entradas 31,86 23,33 17,84 88,11 0,05 73,23 1,37 1,27

Monte da Ponte 294,42 174,78 148,10 600,42 0,66 59,37 —0,09 —0,47
Pulo do Lobo  2.709,36 2.053,94 1.777,19 8.127,29 26,42 75,81 —-1,07 —22,13

Esses valores obtidos no posto Pulo do Lobo podem ser explicados devido ao
fato da grande area de drenagem desse posto, possuindo um grande volume de descarga
d’agua. De acordo com Abghari et al. (2013), a tendéncia de aumento observada de
temperatura do ar na regido pode ser outra razdo para a tendéncia de diminuicao dos
caudais dos rios durante os periodos de baixa vazdo, embora as variagcdes temporais de
descarga foram encontradas para ser muito mais fortemente relacionada as mudangas de
precipitagdo do que a mudancas de temperatura (Espirito Santo et al., 2013).

Em muitos casos, quando os registros longos estdo disponiveis, eles podem
sofrer de falta de homogeneidade devido a varias razdes, tais como: (a) mudanga de
localizagdao da estacdo, (b) alteracao de dispositivos de medi¢ao, ¢ mudanca (c) nas
condi¢des ambientais em torno da estacdo devido a urbanizagdo (Pingale et al., 2014).
Em outros casos, as séries podem conter falhas para um determinado periodo, o que pode
alterar algumas das analises (WMO, 2007).

Kahya e Kalayci (2004) constataram que a presenca de tendéncias no rio turco
flui padrdes podem ser atribuidos as quedas observadas na precipitacdo e, em certa

medida, ao aumento da temperatura. Além dos pardmetros climaticos, a percepgdo da

51



mudanca do fluxo do rio ¢ impulsionada por seres humanos que impactam a
tempestividade dos fluxos através da regulacao de fluxo e pelos varios desvios e consumo
liquido (ou seja, mais de irrigacao consumos de agua pelos agricultores) que pode alterar
o fluxo registrado padrdes ao longo do tempo (Hu et al., 2011).

No entanto, o comportamento temporal das chuvas (inter e intra-anual) ¢é
geralmente mais varidvel do que os de outros parametros meteoroldogicos (como
temperatura ou pressao) e, portanto, os registros sao mais obrigados a apresentar com
precisdo o regime de chuvas em um determinado local. Além disso, ¢ muito mais dificil
de detectar quaisquer alteragdes em longo prazo do regime de chuvas, em comparagao,
por exemplo, a mudangas no regime de temperatura do ar (Kutiel e Trigo de 2014).

O teste de Mann-Kendall e o estimador de inclinacao de Sen foram aplicados
para as séries temporais para os postos fluviométricos. Entre as estagdes, nenhuma delas
teve correlacdo significativa. As séries temporais com correlacao significativa ao nivel de
significancia de 0,05 sdo submetidas a procedimento de pré-branqueamento antes de
aplicar os testes de tendéncia. Os resultados dos testes de tendéncia nas séries de vazoes
anuais sao (a) Entradas = 1,37, (b) Monte da Ponte = —0,09, e (c¢) Pulo do Lobo =—1,07.
As tendéncias sdo consideradas estatisticamente significativas ao nivel de 0,05, quando
identificado pelos dois métodos estatisticos, Mann-Kendall e Sen. Como os resultados
indicam, todas as séries de descarga anual foram caracterizadas com uma tendéncia
negativa, com excec¢ao para a estacao de Entradas, sugerindo uma futura possivel escassez
de recursos hidricos.

Variacdo da vazao anual em Entradas, Monte da Ponte e Pulo do Lobo durante
os ultimos 40 anos estd plotado nas Figuras 4.14—4.16, que mostram a tendéncia de
diminui¢ao da vazao anual, em Monte da Ponte (Zs=—0,09) e Pulo do Lobo (Zs=-1,07),
e tendéncia positiva em Entradas (Zs = 1,37). Como mostrado, a vazao média anual na
estacdo de Monte da Ponte diminuiu 18,9%, de 420 m?* em 1958 para 341 m?* em 1990.
No posto Pulo do Lobo, a vazdo anual diminuiu em 46,6% de 8.127 m? em 1946 para

4.344 m3 em 2000.
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Figura 12. Vazao média anual do posto Entradas entre 1972 ¢ 1990.

Os valores do desvio padrao para a vazao média anual variaram entre 60 ¢ 80%
na area de estudo e foram maiores do que o dobro do valor do desvio padrao de chuvas.
Como apontam os resultados, as tendéncias das vazdes se caracterizam por possuirem
tendéncia negativa, exceto para a estagdo Entradas, o que mostra uma possivel escassez
d’4gua a jusante da bacia.

Os resultados destas analises de tendéncia indicam claramente que embora tenha
havido oscilagdes persistentes de precipitacdo e vazdo, porém de carater ciclico. Os
resultados dos testes de Mann-Kendall também indicam que ha uma tendéncia
estatisticamente significativa no que tange a variancia da precipitacdo no tempo na area
de estudo durante os 40 anos analisados. Nota-se que houve grande variagdo nos valores
de vazao médios. Em suma, estes resultados indicam que a precipitagdo e a vazao do rio

variam muito de um ano para outro.
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4.3 Estimativa da Vazao

A ideia de modelagem vem de um processo empirico, no qual os principios de
uma ou mais teorias sao aplicados para se reproduzir o comportamento de um fendmeno
numa escala de tempo estimada, através de um modelo sob uma 6tica de uma determinada
realidade.

Como resultado obtido no hidrograma da calibracao entre as vazdes observadas e
simuladas (Figura 17a), nota-se que o modelo simulou adequadamente tanto os valores
minimos, quanto os valores maximos, mesmo apos ter havido uma grande variacao desses

valores. Observa-se também que o modelo superestimou os valores de vazao.
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Figura 13. Comparagao entre as vazdes observada e simulada: (a) calibragdo e (b)
validagao
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Os valores de vazdo média observada e calculada para o periodo de calibraciao
foram 1,76 e 1,80 m?®/s, respectivamente. Analisando os indicadores estatisticos das
vazoes mensais, os resultados foram satisfatorios, com coeficiente de COE = 0,63, R2=0,81,
EMQ=0,19, e EMA =0,04.

O periodo de validagdo das vazdes pode ser observado na Figura 17b. Os
resultados mostraram um ajuste que pode ser considerado razoaveis para essa bacia (R? =
0,82 e COE = 0,47). Apesar dessas variagdes, observa-se um padrao no comportamento
nos picos de precipitagdo em relacdo as vazodes observadas e simuladas com
periodicidade, na maioria das ocorréncias. Os valores de vazdes médias observadas e
simuladas para esse periodo foram de 1,19 e 1,23 m?/s, respectivamente.

Nota-se que entre 1960 e 1970 houve uma maior ocorréncia de picos de vazao
maiores do que 10 m?/s, quando comparado ao periodo entre 1970 e 1980. Essa diferenga
pode ser explicada devido ao fato do aumento do numero de invernos secos nesse ultimo
periodo na regido Sudeste de Portugal (Mourato et al., 2009).

Santos et al. (2005) ressaltam que as 4areas proximas ao mar possuem
caracteristicas mais homogéneas quando comparadas a regides mais afastadas, como ¢ o
caso da bacia do Rio Cobres. Ressaltam ainda que no periodo entre 1931 e 2000, na
por¢do Sudeste de Portugal os anos secos excederam os imidos.

Deve-se destacar que uma das principais caracteristicas dos rios da regido sul de
Portugal ¢ a grande variacao de sua vazao, o que dificulta um melhor ajuste da vazao,
devido as caracteristicas climaticas e geomorfologicas da regido, e as irregularidades das
precipitagdes, devido ao clima semidrido da regido.

Ramos e Martinez-Casasnovas (2013) e Ramos et al. (2012) relataram que as
mudancgas no padrao de distribuicdo das chuvas na por¢ao Sul da Peninsula Ibérica se
caracterizam por concentrarem chuvas intensas e erosivas em uma pequena parte do ano,
que alteram o padrdo da resposta hidroldgica da bacia.

Para Zhang et al. (2013), as vazdes nas bacias da regido sul de Portugal sofrem
influéncias do substrato geoldgico, devido ao fato da permeabilidade reduzida,
influenciada pela presenca de granitos, xistos e formagdes argilosas, pois, dificultam a
infiltracdo da dgua no solo. Apenas as dreas com a presenga de calcarios carsificados
contribuem para diminuir a irregularidade e os picos de cheia na regido.

A Figura 18 apresenta a vazao média anual para cada sub-bacia do Rio Cobres,
entre o periodo de 1960 a 2000. Analisando esses resultados, pode-se inferir que houve

grande variagdo nas vazdes das sub-bacias. Percebe-se que o escoamento nas sub-bacias
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29, 28, 21, 20, 15, 14, 10 e 6 foram as que apresentaram as maiores vazdes médias, uma
vez apresentam declividades médias entre 17 e 22%, e predominancia do uso do solo

agricultura e tipos de solos Argissolos.

4.4 Estimativa da produ¢do de sedimentos

No contexto semidrido de Portugal, os processos superficiais sdao comandados
pela magnitude pluvial, sua recorréncia espago-temporal e interacdo direta com as
formagdes superficiais peculiares a este dominio e as praticas de uso da terra. De fato, na
escala de bacias, a erosdo hidrica representa a forma mais importante de ocorréncia e
constitui um problema ambiental dos mais severos para a regiado.

A Figura 19 apresenta a comparacao entre a producao de sedimentos didria
observada e a estimada para a bacia do Rio Cobres, utilizando os dados observados no
posto Pulo do Lobo. A comparagdo entre a producao didria de sedimento simulada e a
observada (Figura 19), mostra que o modelo reproduziu a distribui¢dao e tendéncia das
concentragdes observadas, porém alguns valores elevados ndo foram adequadamente
simulados. Apesar disso, como visto anteriormente, a producdo de sedimentos também

apresentou uma calibragao satisfatoria.
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Os valores médios observados e calculados de produgdo de sedimentos foram de
0,015 e 0,013 ton/ha/dia, respectivamente. Os resultados mostraram que os valores
simulados pelo modelo SWAT foram superiores aos observados, superestimando a
produgdo de sedimentos na bacia. Os valores de COE e R? obtidos para a simulagdo foram
de 0,28 ¢ 0,61, respectivamente.

O ajuste razoavel do resultado de R? deve-se ao fato desse coeficiente ser
bastante sensivel aos valores altos e pouco sensiveis a diferengas aditivas e proporcionais
entre as predi¢cdes do modelo e os dados observados.

Ja o COE ¢ uma estatistica normalizada, que determina a magnitude relativa da
variancia residual entre os dados observados e calculados (Nash e Sutcliffe, 1970). Assim,
0 COE ¢ um indice muito sensivel aos valores extremos devido a segunda poténcia que o
define, mas pouco sensivel aos valores proximos a média (Legates e McCabe, 1999).

A distribuicdo da produgdo de sedimentos estimada para a bacia utilizando o
modelo SWAT apresentou valor médio mensal 0,40 ton/ha/més. As sub-bacias 14, 15 ¢
16, localizadas na regido leste da bacia, foram as que produziram mais sedimentos em
relacdo as outras sub-bacias. Essa por¢ao da bacia apresentou os principais problemas de
erosdo, assim como em outras bacias da por¢do sul da Peninsula Ibérica, como relatado
por Martinez-Casasnovas ¢ Ramos (2009) e Ben Othman e Gueddari (2014).

A Figura 20 representa a espacializacdo da estimativa da producao de sedimentos

para cada sub-bacia do Rio Cobres. No geral, os valores de produ¢do de sedimentos
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podem ser considerados baixos, e dentro do limite de tolerancia para os tipos de solo da

bacia, definido por Pires et al. (2007).
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Figura 16. Producao de sedimentos anual média na bacia do Rio Cobres entre 1960 e

2000

Silva et al. (2015) destacam que a producao de sedimentos na por¢ao leste dessa
bacia apresentou as maiores producdes de sedimentos, e foi afetada pela ocorréncia de
chuvas de alta intensidade ocorrida na bacia durante as ultimas décadas. Isso contribuiu
mais para a carga de sedimentos no rio do que a parte do Noroeste, onde as chuvas foram

menos intensas.
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Diferencas sensiveis entre valores observados e estimados de producdo de
sedimentos, para bacias similares ao do Rio Cobres também foram relatados por
Martinez-Casasnovas et al. (2014) e Chandra et al. (2014). As razdes que influenciam nas
diferencas entre dados observados e simulados em escalas de bacias podem ser: (a)
localizagao dos postos pluviométricos, (b) o numero de postos pluviométricos utilizados,
(c) a area da bacia, (d) a complexidade da medi¢do de eventos extremos, () a dindmica
do uso e ocupagdo do solo e sua complexidade na representagdo sazonal, e (f) a alta
intensidade de chuvas na bacia.

Deve-se destacar que o rio ndo ¢ alimentado pelo lengol fredtico, assim, s6 existe
produgdo de sedimentos apo6s eventos chuvosos. A carga de sedimentos que ¢ transportada
pelo canal ¢ oriunda tanto das vertentes quanto do canal fluvial.

Zhang et al. (2013) ressaltam que, a contribuicao dos sedimentos produzidos
exclusivamente pelo canal fluvial ocorre logo apds os maiores eventos de cheia, devido
ao fato da rapida resposta da bacia, devido a declividade da bacia que ¢ influenciada pela
cobertura do solo e pela Geomorfologia.

Outro fator nessa porcdo da bacia que difere das demais na producao de
sedimentos ¢ a presenca de uso do solo do tipo Agricultura e de solos do tipo Argissolos.
Esses solos se caracterizam por serem desenvolvidos e mal consolidados de origem
terciaria, caracterizados pela presenca de gradiente textural entre os horizontes
superficiais e subsuperficiais, ou seja, maior teor de argila no horizonte B em relacao ao
horizonte A (DGADR, 2010). Dentre os efeitos causados por essa diferenga de textura se
destaca a pouca infiltragdo da dgua, que favorece as vazdes, como consequéncia, maior
probabilidade de arraste das particulas de sedimentos.

Devido ao transporte de sedimentos nessa bacia ser episddico, 0 mesmo somente
ocorre durante eventos que provocam escoamento superficial, que sdo mais influenciados
pela declividade. De Moor e Verstraeten (2008) e Verstraeten et al. (2009) ressaltam que,
o aumento da declividade colabora com o aumento na velocidade da vazdo e sua
capacidade de desprendimento e transporte de sedimentos. Assim, a forma de terreno
constitui-se como uma varidvel essencialmente qualitativa e a partir da sua geometria sao
atribuidos efeitos que podem influenciar na intensidade dos processos de vazdo e
producdo de sedimentos.

Todavia, Marchioro et al. (2011) e Bigarella (2003), entre outros, salientam que
¢ necessaria maior atengdo com essa tendéncia, uma vez que, em grandes declividades, ¢

possivel haver diminui¢ao da erosdo em fun¢do do decréscimo do material disponivel,
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influenciado pelo balano morfogenético, que ¢ a relagdo entre produgdo e remogdo de
sedimentos que ajudam a determinar a evolucdo do modelado do relevo, e podem
evidenciar as areas produtoras de sedimentos.

Assim, as formas do terreno embora sejam atributos qualitativos, esses sao
passiveis de ponderacdo, isto ¢, considera-se que as dindmicas e intensidades dos
processos erosivos estdo diretamente ligadas as formas do terreno e aos formatos das
vertentes, tanto na analise do formato do seu perfil (concavo, retilineo ou convexo),
quanto na analise da dire¢ao dos fluxos de escoamento da agua (convergente, planar ou
divergente). No caso da bacia do Rio Cobres, percebe-se que a diregdo dos fluxos de
drenagem ¢ convergente, ¢ que grande parte da bacia apresenta declividades variando

entre 12 ¢ 25%.

4.5 Modelagem Hidrossedimentologica em Diferentes Cendrios

ApOs as etapas de calibrag¢do e de verificagdo do escoamento e da produgao de
sedimento no modelo SWAT, foram gerados e simulados os dois cenarios de uso do solo.
Os cenarios simulados foram estabelecidos através da transformag¢do do plano de
informagao graficas do uso e ocupagao do solo.

Duas simulacdes foram realizadas com o objetivo de exemplificar a aplicagdo e a
integracdo do modelo SWAT com o SIG, para avaliar opgdes de uso da terra nessa bacia
hidrografica. Essa integragdo permitiu simular a variagdo do uso e ocupagdo do solo em dois
cendrios contrastantes. Tanto a vazao quanto a producéo de sedimentos foram comparadas a partir
da variag@o no uso e ocupacao do solo baseado nos dois cenarios: (a) Cenario 1 — Pastagem ¢ (b)
Cenario 2 — Floresta. A representacdo espacial dos dois cenarios pode ser conferida nas Figuras

21 e22.
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Figura 18. Cenario de uso e ocupagdo do solo otimista para o aumento da area de
Floresta.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as areas totais e relativas de ocupagdo de cada
cobertura do uso do solo na bacia do Rio Cobres, para o cenario de uso atual e para os
outros dois cenarios. Com a passagem do cendrio atual para o Cenario 1, hd uma
diminuicdo nas areas ocupadas por Florestas (-7,57%), Vegetacao Rasteira (-3,31%) e
Sistemas Agro-florestais (-27,94%), e um aumento na darea ocupada por Pastagem
(+39,32%). No Cenario 2, a area ocupada por Floresta aumentou 39,32% em detrimento

da diminuicao das areas de Pastagem (-39,32%).
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Tabela 8. Uso e ocupacdo do solo para os trés cenarios (uso atual e os 2 cenarios
hipotéticos)

Cenario 1 Cenario 2
Uso Atual

Cenarios (Pastagem) (Floresta)
km? % km? % km? %
Vinhas 1,77 0,15 1,77 0,15 1,77 0,15
Agricultura 682,59 58,32 682,59 5832 682,59 58,32
Florestas 88,61 7,57 0,00 0,00 460,23 39,32
Olivais 13,89 1,19 13,89 1,19 13,89 1,19
Pastagens 5,87 0,50 460,23 39,32 0,00 0,00
Planos de Agua 2,86 0,24 2,86 0,24 2,86 0,24
Pomares 2,28 0,20 2,28 0,20 2,28 0,20
Sistemas Agro-florestais 326,98 27,94 0,00 0,00 0,00 0,00
Area Urbana 5,54 0,47 5,54 0,47 5,54 0,47
Vegetagao Rasteira 38,77 3,31 0,00 0,00 1,27 0,11
Solo Exposto 1,27 0,11 1,27 0,11 0,00 0,00
Total 1.170,4 100,0 1.170,4 100,0 1.170,4 100,0

Tanto os valores das vazdes diarias, como da producgdo diaria de sedimentos,
apresentaram variagdes entre os cendrios de uso simulados € o cendrio atual de uso do
solo. Os resultados das simulagdes para vazao e produ¢do de sedimentos, dos quatro

cenarios e a comparacdo entre 0os mesmos € o uso atual sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 9. Comparacdo dos valores mensais de vazao e sedimentos nos trés cenarios

Vazao Producao de Sedimentos
3

Cenarios (ITI ) . (ton/ha/.a no) :
Média Desvio Desvio Média Desvio Desvio
Médio Padrao Médio Padrao

Uso atual 2,09 2,30 3,58 4,87 4,41 6,03

Pastagem 2,11 2,29 3,57 5,09 4,48 6,14

Floresta 2,08 2,32 3,60 4,86 4,37 6,00

Comparando os resultados das simulagdes entre o cenario de uso atual e os outros
dois cenarios, o modelo aumentou a predigao da producao de sedimentos na bacia no
Cenario 1. Como esperado, no Cenario 2, os resultados da produgdo de sedimentos foram
menores. No cendrio de uso atual, a produg¢do de sedimentos simulada foi de 4,87

ton/ha/ano.
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No Cenario 1, quando a vegetac¢do nativa foi removida em toda a extensdo da
rede de drenagem e nas nascentes, a producdo de sedimentos variou de 0,04 e 29,62
ton/ha/ano, com um valor médio de 5,09 ton/ha/ano. No Cenario 2, com a substitui¢ao
por Floresta nas areas ocupadas por pastagens, a producao média foi de 4,86 ton/ha/ano,
com um valor maximo observado de 29,43 ton/ha/ano (Tabela 8).

No Cenério 1, o aumento na producdo de sedimentos foi decorrente dos
diferentes valores do fator C (da USLE) associado com o tipo de cobertura atual. Nesse
cenario, a producao de sedimentos ficou abaixo do toleravel para todos os tipos de solo.
A mudanca do uso da terra nas areas ocupadas por Pastagem por Floresta diminuiu a
exposicdo dos solos mais susceptiveis a erosdo. Segundo Machado et al. (2003), o
pastoreio em condi¢des adequadas normalmente nao aumenta a quantidade de sedimentos
nos corpos d’agua apos chuvas intensas; mas o pastoreio intensivo, em terrenos inclinados
e solos frageis, pode causar sérios problemas erosivos. Ainda segundo os autores, a
producdo de sedimentos aumenta quando a area riparia também ¢ utilizada como
pastagem, o que leva a erosdao das margens dos rios € a deposicdo dos sedimentos
diretamente no leito.

Ainda na Tabela 8, fica evidente que, o Cenério 1 apresentou um valor médio de
vazao maior do que o cendrio atual, enquanto o Cendrio Floresta apresentou um valor
menor, € 0 cendrio agricultura gerou valor médio de vazao similar ao atual. As diferencas
entre os cenarios podem ser atribuidas as diferentes taxas de evapotranspiragdo das
culturas estudadas e as alteragdes no escoamento superficial e infiltracdo de agua no solo
em funcdo do tipo de sistema radicular, manejo e taxa de cobertura do solo.

Em comparagdo ao cenario atual de uso do solo, o Cenario 1 apresentou um
acréscimo de cerca de 20%. Mello et al., (2007) obtiveram um acréscimo no escoamento
superficial de 4,5% com a simulagcdo de um cendrio composto por 100% pastagem para
uma microbacia hidrografica na cidade de Lavras (MG). O solo usado para pastagem
sofre com a compactacdo decorrente o pisoteio dos animais criando assim uma camada
que pode reduzir a infiltracao da agua.

Bertol et al. (2000) observaram que, com o aumento da oferta de forragem, a
taxa de infiltragdo de dgua no solo diminui, em razdo de uma maior pressdo média dos
animais sobre o solo. O Cendrio Floresta, onde predominantemente a area foi
transformada em floresta Ombroéfila Densa, apresentou o maior decréscimo na vazao

média, em relagdo ao cenario atual, cerca de -8,70%, isso devido, principalmente, a maior
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quantidade de matéria organica e ao aumento da evapotranspiragdo. Com maior matéria
organica, o solo fica mais estruturado e aumenta a infiltracdo de 4gua no solo.
Entretanto, com a maior cobertura proporcionada pela floresta, ocorre maior
interceptacdo da precipitacdo pluvial e menos dgua chega ao solo. Segundo Pruski et al.
(2003), quanto maior a evapotranspiragdo, menor sera a umidade do solo e,
consequentemente, maior sera a taxa de infiltragdo e menor o escoamento superficial.
Esse resultado obtido corrobora com o trabalho desenvolvido por Machado et al. (2003)
na bacia do Ribeirdo dos Marins, em Piracicaba (SP), onde foi observado que o maior
impacto na reducdo do escoamento superficial foi obtido pela substitui¢do do uso e

cobertura atual do solo por mata nativa.

4.6 Analises de Tendéncias X Produc¢ao de Sedimentos

Ap0s gerar os dados de producdo sedimentos e as andlises de tendéncias de
chuvas na Bacia do Rio Cobres, neste topico serdo analisados a relagdo entre aporte de
sedimentos e tendéncias de chuvas na regiao.

Como ja visto, as analises de Mann-Kendall para o periodo de 1960 a 2000,
os resultados apresentaram uma inclinagdo negativa na maior parte da bacia. Em relagao

a producgdo de sedimentos algumas bacias refletiram as tendéncias negativas de chuvas.
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Figura 193. Comparativo das analises de Mann-Kendall e produgdo de sedimentos.
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Analisando os mapas supracitados podemos observar que os postos Aldeia
dos Palheiros, Castro Verde, Trindade e Aljustrel foram os que apresentaram as
tendéncias negativas mais acentuadas, observando o mapa de producdo de sedimentos
constatamos que as sub-bacias 27, 26, 25, 21, 17, 13,9, 5, 3 e 19 foram as regides que
apresentaram as menores taxas de producdo de sedimentos, refletindo as tendéncias de
diminui¢do de chuvas principalmente na regido noroeste do Rio Cobres, quando para
produzir sedimentos o fator principal para esse processo e a chuva, regides com pouca
precipitacdo produzird pouco sedimento.

O processo de erosdo hidrica nos ultimos 40 anos vem diminuindo em
grande parte da regido do Cobres, essa informagdo pode servir de alerta para os gestores
e o setor agricola, tendo em vista que, as areas aonde apresentaram tendéncia negativa

das chuvas estao concentradas principalmente a agricultura de sequeiro.
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5. CONCLUSOES

A aplicagdao do modelo SWAT para a avaliagcdo da vazao se mostrou satisfatoria,
mostrando que a vazao diaria média observada foi igual a 1,76 m?*/s e a simulada foi de
1,80 m?*s. Quanto a tendéncia das vazdes nas ultimas décadas, segundo o teste de Mann-
Kendall, os resultados mostraram uma diminui¢do de -0,29. Que a integracdo da
ferramenta SIG ¢ o modelo SWAT promove uma maior facilidade na modelagem
hidrologica das bacias.

A simula¢do de diferentes cenarios permite uma melhor avaliacdo das
consequéncias dos processos hidrossedimentologicos, facilitando o entendimento da
influéncia da cobertura vegetal, tipo do solo e as praticas do manejo na producao do
escoamento superficial e produgdo de sedimento.

Os resultados mostraram que a produ¢ao de sedimentos ¢ episddica na bacia com
valor médio diario observado igual a 0,022 ton/ha/dia enquanto o simulado foi de 0,032
ton/ha/dia. No Cenario 1, quando a vegetagao nativa foi removida em toda a extensdo da
rede de drenagem e nas nascentes, a produgdao de sedimentos variou de 0,04 ¢ 29,62
ton/ha/ano, com um valor médio de 5,09 ton/ha/ano. No Cenario 2, com a substitui¢do
por Floresta nas areas ocupadas por pastagens, a producdo média foi de 4,86 ton/ha/ano,
com um valor maximo observado de 29,43 ton/ha/ano Verificamos que areas proximas
ao exultorio foram as que apresentaram maiores concentragdes de sedimentos.

Verificou-se que areas localizadas a noroeste da bacia, tiveram um decréscimo nas
chuvas, deixando essas regides mais secas que outras na mesma bacia.

Os resultados demonstram que a cobertura do solo e um fator importante na
protecao do solo, propiciando uma diminui¢do do escoamento superficial, aumentando o
poder de infiltragdo no solo e consequentemente diminuindo 0s processos erosivos.

Conclui-se do exposto que, o uso de produtos cartograficos de alta resolugdo
espacial como dados de entrada em modelos hidrossedimentoldgicos acoplados a um SIG
sao de extrema valia para uma melhor representagdo dos processos

hidrossedimentologicos.
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