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RESUMO

Este trabalho avalia a aplicabilidade do modelo SWAT para estimar a distribui¢go da produgdo de sedimento ao
longo da bacia hidrogrifica do rio Potengi (BHRP) e a sua contribui¢io para o estudrio, fazendo um paralelo com a
suscetibilidade a erosdo hidrica da mesma bacia. O SWAT foi executado para um periodo de cinco anos (1997 — 2001). Os
resultados foram analisados em termos de escoamento superficial, produgdo de sedimento e propagacdo dos sedimentos ao
longo dos trechos de rio. Com os resultados das simulagcoes, comparados ao mapa de suscetibilidade a erosdo, foi possivel
constatar que as porcoes de cabeceira oeste da bacia e do baixo rio Potengi retornaram os maiores valores de produgdo de
sedimentos, alcancando 2,8 e 5,1 t/ha.ano, respectivamente, enquanto que a regido central foi considerada a menos
suscetivel a erosdo e que a gera menor carga de sedimento, ndo superando 0,7 t/ha.ano. Verificou-se ainda que nas sub-
bacias mais a oeste da bacia, onde se revelam as nascenles da rede hidrica, a producdo de sedimentos é impulsionada,
naturalmente, pelas grandes declividades aliadas aos solos frageis. Ja para a regido leste da bacia os resultados sugerem que,
por forca de sua propria natureza, essa regido ndo contribuiria significativamente com aporte de sedimentos para o rio
Potengi, de forma que a maior parte dos sedimentos produzidos é consequéncia das atividades antropicas. Para a por¢do
central da bacia, a andlise da propagacdio de sedimentos aponta para um predominio da deposi¢io em detrimento do
transporte, a partir do que se conclui que muito dificilmente um evento de chuva que ocorra no alto rio Potengi contribuird
significativamente com aporte de sedimento para o estudrio do rio.

Palavras Chave: Produgdo de Sedimentos. SWAT. Rio Potengt.

INTRODU(;AO Sabe-se que os estuarios, em geral, constitu-
em um ambiente de destino propicio para a acomo-
dacao de sedimentos finos, coesivos, silte e argila

Dentre os rios que desiguam no litoral leste (DYER, 1997). Consequentemente, interferéncias
do Estado do Rio Grande do Norte (RN), destaca-se antrépicas, a exemplo do desenvolvimento de obras
o Rio Potengi, pela sua extensdo (mais de 170 Km, hidrdulicas inadequadas, da ocupacao desordenada
atravessando diversos municipios e diferentes confi- do solo e de seu uso indiscriminado para atividades
guracoes de paisagens), e, sobretudo porque as agropecudrias na bacia de contribuicao, podem
margens de seu estudrio localiza-se o municipio de intensificar o aporte de sedimentos nos estuarios,
Natal, capital do Estado, com mais de 806.000 habi- culminando em reducao de suas profundidades,
tantes, representando cerca de 25% da populacao larguras e declividades de canal, alteracao da quali-
total do RN (IBGE, 2010). dade das dguas e dos ecossistemas.

Neste estudrio esta instalado o Porto de Na- Desta forma, é de fundamental importancia
tal, o qual representa uma peca importantissima que estudos relacionados as questoes sedimentolo-
para a economia do Estado. Na regido do porto, a gicas associadas aos processos erosivos sejam realiza-
profundidade do canal ¢é fator crucial para operacao dos focando na avaliacao das condicoes da bacia
de entrada e saida de embarcacoes. hidrografica contribuinte do ponto de vista de seu

potencial de producao de sedimentos.

Nesse sentido, sempre que se pretende in-
vestigar fendmenos distribuidos no espaco e no
tempo, como é o caso das avaliacoes aplicadas a
bacias hidrograficas, é comum que se empreguem
modelos que simulem os processos pertinentes, bem
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como as interacoes entre os mesmos. Isso porque a
quantidade de medicoes de campo necessarias ao se
considerar a auséncia de modelos de simulacao, em
geral, tornaria financeiramente proibitiva a maioria
dos projetos de avaliacao, planejamento e manejo
de bacia hidrografica (PRADO, 2005).

Os modelos aplicados a bacias hidrograficas
sao capazes de propiciar um melhor entendimento
das relacoes entre as atividades de uso do solo e os
processos intervenientes na qualidade dos recursos
hidricos inseridos na bacia em estudo (IM et al.,
2003). Quando bem aplicada, a modelagem torna-se
um instrumento integrador da complexidade dos
sistemas ambientais, sendo capaz de lidar com a
dindmica dos processos naturais.

A priori, o modelo SWAT, Soil and Water As-
sessment Tool (ARNOLD et al., 1998; GASSMAN et al.,
2007), amplamente conhecido e utilizado em diver-
sas partes do mundo, aparece como uma possivel
ferramenta para avaliar a producao e o aporte de
sedimentos para o estudrio do Rio Potengi, bem
como a relacdo entre a producao de sedimentos e as
formas predominantes de cobertura do solo.

Entretanto, é preciso considerar que qual-
quer processo de modelagem carrega consigo um
grau de incerteza, em funcao da qualidade dos da-
dos de entrada, das abstracoes do modelo e da hete-
rogeneidade natural das bacias hidrograficas (ARA-
BI et al., 2007). Na verdade, um dos maiores empe-
cilhos para a execucao de simulacoes hidrologicas
em bacias hidrograficas é a etapa de composicao de
grande quantidade de dados e parametros necessa-
rios para representar a complexidade dos sistemas
naturais e dos atributos especificos de uma determi-
nada regiao (MACHADO e VETTORAZZI, 2003),
podendo comprometer proibitivamente a aplicabili-
dade de um modelo.

Nesse contexto, sabe-se que a caréncia de
dados, ou de uma cultura de registros histéricos, é
uma questao bastante recorrente dentro do contex-
to dos paises em desenvolvimento. No Brasil, essa
situacao nao € diferente, sobretudo para as regioes
mais afastadas dos polos econémicos, como € o caso
do Norte e do Nordeste do pais.

Diante disso, este trabalho avalia a aplicabi-
lidade do modelo SWAT, fazendo interface com
Sistema de Informacoes Geogrdficas (SIG), para
estimar, mesmo que de forma preliminar, a produ-
c¢ao de sedimentos ao longo da bacia hidrografica
do Rio Potengi (BHRP) e a sua contribuicao para o
estudrio, mostrando que a aplicacao dessa ferramen-
ta pode ser utilizada, sobretudo para fins de plane-
jamento e gestao da bacia.

DESCRICAO DA AREA

A BHRP esta situada no nordeste setentrio-
nal brasileiro, no Estado do Rio Grande do Norte, e
apresenta uma area de aproximadamente 4.100 Km?,
IDEMA (2010), ressaltando, em seu estudrio a pre-
senca do municipio de Natal (Figura 1).

Geomorfologicamente, a BHRP é constitui-
da predominantemente por trés unidades principais
(Figura 2), a saber: Tabuleiros Costeiros, ocupando 8%
da drea; Depressdo Sertaneja, ocupando 53% da area; e
Planalto da Borborema, que se manifesta em 34% do
territério. Além dessas unidades, também se apre-
sentam, em menor escala, a Planicie Fluvio-marinha,
na regiao estuarina do Rio Potengi, a Planicie Fluvial,
mais a montante, atravessando os Tabuleiros Costei-
ros, as Dunas fixas € as Aveas Urbanizadas, ocupando
todas juntas uma area de 8%, (IDEMA, 2010).

Os Tabuleiros Costeiros sao definidos por
formas tabulares, com altitudes entre 70 e 100 m,
localizadas no baixo curso do Rio Potengi, nas quais
se manifestam entalhes fracos de drenagem. Seu
relevo se impoe principalmente de forma plana e
suave-ondulada, favorecendo, assim, a acao dos pro-
cessos de escoamento superficial difuso, a erosao
laminar e a infiltracao das dguas e de material de
granulometria fina. Dessa maneira, em geral, estas
areas sao, naturalmente, de baixa predisposicao a
erosao. Entretanto, a ocupa¢ao humana, na forma
de atividades agricolas, tem incrementado sua susce-
tibilidade aos processos erosivos.

A Depressao Sertaneja, localizada na parte
central da BHRP, apresenta uma drea dissecada,
constituida de pequenos interflivios tabulares, limi-
tando-se ao leste pelos Tabuleiros Costeiros, de for-
ma gradual e sem rupturas topograficas perceptiveis,
e a oeste com a unidade Planalto da Borborema;
contato, este, caracterizado por uma acentuada dis-
crepancia altimétrica.

No Planalto da Borborema, unidade de
maior altitude presente na BHRP, prevalece a litolo-
gia Pré-Cambriana do Complexo Cristalino, com
aparicoes de pequenas manchas sedimentares. Essa
unidade compoe o extremo oeste da BHRP, e em
seu bordo se situa a cabeceira do Rio Potengi, a
partir da qual segue na forma de cursos rapidos e de
corredeiras até atingir as dreas baixas da Depressao
Sertaneja, sendo, de tal modo, fonte para o forne-
cimento do material de espraiamento.
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Figura 1 - Localizacdo da bacia hidrografica do Rio Potengi (BHRP).
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Figura 2 - Unidades geomorfologicas presentes da bacia hidrografica do Rio Potengi (BHRP).
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Litologicamente, a porcao oeste da bacia,
onde se encontra o Planalto da Borborema, que
também ¢ onde se manifestam as maiores declivida-
des, é composta, predominantemente, por solos
mais frageis, ou mais suscetiveis a erosao hidrica,
mormente os solos do tipo Neossolo Litolico e Lu-
vissolo Cromico Ortico, segundo a classificacao bra-
sileira de solos (EMBRAPA, 1999). Ja a porcao cen-
tral e a leste da bacia apresentam solos menos susce-
tiveis, predominando o Argissolo Vermelho-amarelo
e o Planossolo Haplico, cuja soma da drea de ambos
compreende quase 50% do total da bacia.

Pela classificacao climdtica de Koppen, o
clima da regiao, assim como em todo o Estado do
Rio Grande do Norte, é predominantemente semia-
rido muito quente, sendo que no extremo oeste,
compondo 10% de toda a bacia, prevalece o semia-
rido do tipo BSw’h” e na porcao central da bacia,
contemplando a unidade geomorfolégica da De-
pressao Sertaneja, predomina o tipo BSs’h”. Apenas
na regiao litoranea, parcela leste da BHRP, onde se
localiza o estudrio, predomina o clima quente e
umido do tipo As’. As temperaturas em toda a BHRP
apresentam uma consideravel homogeneidade espa-
cial, com variacao pouco significativa, considerando
que suas isotermas médias oscilam entre 24° e 27°C.
J4 as precipitacoes, ao contrario do que ocorre com
a temperatura, apresentam uma grande variacao,
decrescendo do litoral, Tabuleiros Costeiros, em
direcao ao Planalto da Borborema. Segundo a SE-
RHID (1998), os dados de chuvas anuais médias
oriundos de séries histéricas de longo periodo apon-
tam para um decréscimo em seus valores partindo
do litoral em direcao ao interior, variando de apro-
ximadamente 1.300 mm na foz até 500 mm nas ca-
beceiras.

Dentre os tipos de vegetacao encontrados
na BHRP, a Caatinga ¢é, de longe, a mais expressiva,
chegando a ocupar cerca de 80% do territério da
bacia. Trata-se de um bioma intimamente associado
ao clima semidrido e que se apresenta através de
arvores e arvoretas de porte relativamente pequeno,
distribuidas esparsamente em conjunto com plantas
suculentas e com um estrato arbustivo e herbaceo
estacional. Todavia, a Caatinga vem sofrendo o im-
pacto antrépico, de maneira que sua supressao tem
sido crescente, seja em prol do desenvolvimento de
cultivos ou da pecudria, seja para o uso de seu mate-
rial lenhoso enquanto biomassa energética, alimen-
tando fornos residenciais, de ceramicas e de outros
empreendimentos. Além da Caatinga, manifestam-se,
sobretudo no leste da bacia, pequenos fragmentos
de floresta estacional semidecidual, vegetacoes an-

tropizadas ou em regeneracao, areas ocupadas por
agricultura, pastagem e mangues.

As especificidades ambientais que demar-
cam as unidades geomorfolégicas da BHRP, dentre
as quais se destacam o relevo, o clima, o solo e sua
cobertura, revelam a possibilidade de utilizar as
mesmas unidades como zonas distintas ou subsiste-
mas de avaliacio dos processos erosivos, antes da
definicao das sub-bacias, sendo, estas ultimas, mol-
dadas a partir das caracteristicas topograficas e da
rede de drenagem.

SUSCETIBILIDADE A EROSAO HIDRICA

A identificacao dos niveis de suscetibilidade
a erosao pode servir de respaldo para o planejamen-
to de acoes voltadas para o manejo € o monitora-
mento de uma bacia hidrografica, bem como para
facilitar o direcionamento de investimentos para
areas consideradas prioritarias.

Todos os aspectos fisicos, naturais e antropi-
cos da BHRP se combinam complexamente e consti-
tuem, por conseguinte, seus proprios padroes de
suscetibilidade a erosao hidrica.

Santos e Scudelari (2011) avaliaram qualita-
tivamente a suscetibilidade a erosao hidrica da B-
HRP a partir da sobreposicao ponderada de critérios
naturais € da componente antrépica, manifestada
através da cobertura do solo.

Dessa forma, cada critério foi estimado e
classificado, por meio de ferramentas de SIG, se-
gundo sua capacidade de contribuir para com os
processos erosivos capazes de provocar perda de
solo e producao de sedimentos.

Entre os critérios naturais foram avaliados a
erosividade das chuvas, impondo-se enquanto agente
ativo da erosao; a erodibilidade dos solos, que estd
relacionada com a resisténcia dos solos aos proces-
sos erosivos, considerando suas propriedades granu-
lométricas e hidricas; a distribuicao das declividades,
sendo uma derivacao da natureza do relevo.

Avaliou-se, ainda, o critério cobertura do solo,
a fim de considerar a interferéncia das atividades
humanas sobre a cobertura natural.

A sobreposicio desses critérios, pensada
como forma de consolidar uma analise multicriterial,
foi realizada através de dlgebra de mapas, seguindo
o que preconiza o método Analytical Hierarchy Process
(AHP), proposto por Saaty (SAATY, 2006). Na reali-
dade, o método AHP serviu de respaldo para atribu-
icao de ponderacoes de importancia a cada critério,
partindo da premissa de que os mesmos contribuem
com relevancias hierarquicamente diferentes no que
diz respeito aos processos €rosivos.
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Figura 3 - Distribuicao da suscetibilidade a erosao hidrica na bacia hidrografica do Rio Potengi (BHRP).

Como resultado da analise, obteve-se 0 ma-
pa de suscetibilidade a erosao hidrica (Figura 3),
que apresenta a regiao central como sendo a porc¢ao
de menor suscetibilidade, enquanto que as dreas
mais suscetiveis da bacia estao situadas na cabeceira
oeste da bacia, regido do Planalto da Borborema,
porcao com maiores declividades, € na regiao mais
ao leste, na qual ocorrem mais interferéncias antro6-
picas na cobertura do solo, seja na forma de urbani-
zacao, seja através de cultivos ou da atividade pecua-
ria (SANTOS; SCUDELARI, 2011).

DESCRICAO E APLICACAO DO SWAT

O modelo SWAT foi concebido pelo United
States Department of Agriculture (USDA) e, estando em
constante desenvolvimento desde a primeira metade
da década de 1990, tem sido consolidado com suces-
so no que concerne a avaliacao dos recursos hidricos
e da poluicao oriunda de fontes pontuais ou difusas
em bacias hidrograficas (NEITSCH et al., 2005). Esse
modelo vem sendo empregado satisfatoriamente
para diversas situacoes em varias regioes do mundo
para varios fins, a exemplo de anadlises de capacida-

de de suporte de cursos hidricos, avaliacao da efici-
éncia dos planos integrados para conservacao de
recursos hidricos, estudos da influéncia de cenarios
de uso do solo na poluicao hidrica, estudos de im-
pactos hidrolégicos provocados pela mudanca cli-
matica, etc. (GASSMAN et al., 2007).

Originalmente, o SWAT foi desenvolvido
com o objetivo de avaliar a influéncia e quantificar o
impacto das praticas de manejo do solo em bacias
hidrograficas grandes e complexas, considerando
sua heterogeneidade no que concerne a sua con-
formidade fisica (tipo de solo, topografia, uso e
ocupacao, condicoes de manejo e clima) em um
longo periodo de tempo (ARNOLD; ALLEN, 1996;
ARABI et al., 2007b).

Para tanto, de acordo com Chen e MacKay
(2004), o SWAT faz uso estratégico de sub-modelos,
a fim de que suas simula¢oes hidrolégicas consigam
representar a complexidade dos sistemas naturais.

Entre os componentes do modelo estao in-
cluidos: hidrologia, clima, cobertura do solo, erosao,
producao de sedimentos, nutrientes, agrotoxicos e
praticas de manejo do solo (MACHADO; VETTO-
RAZZI, 2003; NEITSCH et al., 2005).

Trata-se de um modelo interdisciplinar ro-
busto, de base fisica, continuo no tempo, com pa-
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rametros distribuidos em escala de bacia hidrografi-
ca, € que possibilita o uso de interface com SIG co-
mo ferramenta de suporte para a entrada de dados
topograficos, pedolégicos e de cobertura do solo, a
fim de representar a variabilidade espacial das carac-
teristicas de uma determinada bacia hidrografica.
Afora isso, o SIG também torna mais pratico o pro-
cesso de construcao dos cenarios de simulacao, so-
bretudo pelo seu sistema de organizacao dos dados
e visualizacao georreferenciada.

Para representar a heterogeneidade de uma
bacia hidrografica, o SWAT faz uso de um esquema
de divisio da mesma em subunidades com uma
abordagem de duas etapas. Primeiro, baseando-se
na topografia e na delimitacao da drea, informadas a
partir de um Modelo Digital de Terreno (MDT), e
na conformacao da rede hidrica, a bacia hidrografi-
ca € dividida em sub-bacias. Em seguida, cada sub-
bacia é dividida em unidades de resposta hidrologi-
ca (hydrologic response units,; HRUs), que representam
uma combinacdo unica de tipo, uso e ocupacao do
solo; uma pequena regiao homogénea a partir da
qual serao calculados elementos do modelo com
maior precisao, a exemplo de escoamento superfici-
al e producao de sedimentos (BOURAOUI et al,,
2005).

Para avaliar a producao de sedimentos, o
SWAT faz uso de uma adaptacao da Equacao Uni-
versal de Perdas de Solo (USLE), sendo que a vazao
de pico é dada por uma modificacio do Método
Racional. O escoamento superficial é obtido através
do método Niumero-curva do Soil Conservation Service
ou através do Green & Ampt Infiltration Method
(NEITSCH et al, 2005). Esse conjunto de equacoes
constitui uma metodologia relativamente simples de
ser manejada, mas carrega em si uma limitacao im-
portante, uma vez que contempla apenas a erosao
do tipo laminar, negligenciando erosoes mais inten-
sas como €é o caso da erosao linear e das vocorocas.
A equacao 1 mostra que a producao de sedimentos
de determinado dia em toneladas métricas é dada
por:

Sed = 11,80 Gy a8 ) .
(kysiz-Cusiz-Fusie-LSyspe- CFREG) (1)
Sendo &; volume de dgua do escoamento superficial
(mm Hy0/ha), g, a vazao de pico (m?/s), gypq a area
da unidade de resposta hidrolégica em questao,
Ky © fator de erodibilidade, o mesmo da USLE,

Cy, 0 fator de cobertura do solo

praticas conservacionistas, y o fator topografico e
USLE

s Pyg,0 fator de

CFRG o fator de correcao pela porcentagem de ro-

chas, sendo obtido pela equacao 2.

CFRG = @-':—CI.CIE?.TGQ.&Q’;:

(2)

Sendo que y05q € a porcentagem (%) de rocha

presente na primeira camada do solo.

Para este trabalho a porcentagem de rocha
dos solos foi desconsiderada por conta da escassez
de dados e da imprecisao dos mesmos.

As rotinas de modelagem sedimentolégica
que simulam o transporte de sedimento através da
rede de canais consistem em dois componentes,
operando simultaneamente: deposicao e degrada-
cao (SETEGN et al., 2009). A deposicao dentro do
canal e nas margens aluviais de cada sub-bacia até o
exutério da bacia € baseada na velocidade de depo-
sicio das particulas do sedimento. Essa velocidade
de sedimentacao é determinada pela Lei de Stokes,
que é uma funcao do didmetro ao quadrado da
particula. A profundidade de queda através do fluxo
do rio é o produto da velocidade de sedimentacao e
o tempo de percurso da dgua. A taxa de transporte é
estimada para cada tamanho de particula como uma
funcao linear da velocidade de queda, do tempo de
percurso e da profundidade do fluxo. A degradacao
do sedimento no canal é fundamentada no conceito

do poder de fluxo de Bagnold (1977).

DADOS DE ENTRADA PARA O SWAT

O ambiente SWAT tem inicio com o deline-
amento automatico da bacia hidrografica a partir de
um MDT e da definicao do ponto de exutério da
bacia. Para tanto, O MDT usado neste trabalho,
contemplando a regiao de estudo, com resolucao de
30m, foi obtido a partir do projeto do TOPODATA,
banco de dados geomorfométricos do Brasil, vincu-
lado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) por meio de seu portal da internet (INPE,
2010). Para o exutério da bacia, deve-se buscar o
ponto limite entre a dinamica fluvial e a influéncia
estuarina, tendo em vista que o modelo SWAT nao é
capaz de representar sistemas com interferéncias de
maré.

Afora o MDT, também compuseram a base
de dados de entrada vetoriais o mapa de tipos de
solo e o mapa de cobertura do solo.

O primeiro foi elaborado durante o Plano
Estadual de Recursos Hidricos (SERHID, 1998) e
disponibilizado pelo IDEMA (2010). Dentre os pa-
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rametros fisicos dos solos necessdrios para execucao
do modelo, a profundidade das camadas (SOL_Z), a
porcentagem de carbono organico (SOL_CB) e a
granulometria (CLAY, SILT e SAND), foram retira-
dos de perfis de solo disponibilizados por Jacomine
(1971) através do Levantamento exploratdrio-
reconhecimento dos solos do estado do Rio Grande
do Norte, assim como pelos perfis disponibilizados
pelo Projeto Radambrasil (BRASIL, 1981). A erodi-
bilidade (USLE_K) foi calculada para cada camada
de solo através da equacao de erodibilidade de Wil-
liams (1995). Ja os dados fisico-hidricos do solo, tais
como porosidade (ANION_EXCL), condutividade
hidrdulica (SOL_K), capacidade de agua no solo
(SOL_AWC), além de albedo (SOL_ALB) e densi-
dade aparente (SOL_BD), por conta da caréncia
dessas informacoes especificamente para os solos da
BHRP, foram transcritos de Baldissera (2005), que
trata de solos semelhantes, mas de outra regiao.

Vale salientar, contudo, que essas aproxima-
¢oes podem comprometer a acurdcia dos resultados
definidos pelo SWAT. Nesse sentido, Romanowicz et
al. (2005), avaliando a sensibilidade do modelo
SWAT para a parametrizacao dos dados de solo e
cobertura do solo, concluiu que as respostas hidro-
l6gicas do modelo perante as propriedades dos solos
calculadas sao substanciais, de maneira que é prefe-
rivel que as propriedades hidrolégicas dos solos
sejam calculadas diretamente e especificamente
para a area de estudo, em vez de desenvolver apro-
ximacoes a partir de perfis ou assumir valores de
outras areas.

O mapa de cobertura de solo foi elaborado
a partir da classificacao por Mdxima Verossimilhanca
aplicada a duas imagens captadas pelo satélite
LANDSAT-7, através do sensor EMT, disponibiliza-
das pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Uma das imagens contempla a metade ori-
ental da bacia Potengi e corresponde a Orbi-
ta/ponto 214/064 datada de 04/08/2001. Ja para a
metade ocidental da bacia, fez-se uso da imagem
LANDSAT-7 que corresponde a o6rbita/ponto
215/064 datada de 11/06/2002. Ambas as imagens
foram compostas em RGB 543. Como resultado da
classificacao, seis classes de cobertura do solo foram
definidas, assim como consta na Tabelal.

Para o SWAT, os parametros envolvidos na
edicao de cada tipo cobertura do solo estao intima-
mente relacionados com as caracteristicas da vegeta-
cao associada, salvas as areas urbanizadas, e a secao
reservada para sua edicao é denominada Land Co-
ver/ Plant growth. Esses mesmos parametros sao sufi-
cientemente complexos ao ponto que suas estimati-
vas especificas se tornem proibitivas para este traba-

lho. Assim, os tipos de cobertura foram associados as
categorias presentes, por default, no banco de dados
no modelo SWAT, com base em suas semelhancas
conceituais e estruturais, sobretudo na forma como
impoem protecao ao solo.

Tabelal - Cobertura do solo da bacia hidrografica
do Rio Potengi (BHRP).

TIPOS DE COBERTURA Area (%)
Agricultura, pf;lstagem e vegetacao 17.0

em regeneracao

Solo exposto 4,5
Estruturas urbanas 3,0
Vegetacao densa 28,0
Vegetacao pouco densa 45,0
Corpos hidricos 2,5

Reconhece-se, porém, que o ideal seria
construir uma base de dados propria com os para-
metros estimados diretamente para os tipos de co-
bertura presentes na bacia Potengi, o que requer
consideravel investimento de recursos.

No que diz respeito aos processos climaticos,
a aplicacao do modelo SWAT requer, como dados
de entrada, valores didrios de precipitacao; tempera-
tura maxima e minima; radiacao solar; umidade
relativa; e velocidade dos ventos. Todavia, o SWAT
permite que ao informar dados de chuva e tempera-
tura, os valores dos outros fatores sejam simulados
através do programa gerador climdtico WXGEN (NI-
ETSCH et al., 2005; GEZA; McCRAY, 2008).

De acordo com Schuol et al. (2008), o WX-
GEN ¢é capaz de preencher as falhas em dados e de
ampliar a série temporal de dados didrios com base
em estatisticas mensais. Contudo, essa estatistica
mensal é alicercada em longas séries de dados dia-
rios, de maneira que pode se tornar initil em casos
de inexisténcia de dados didrios, ou quando os da-
dos sao oriundos de estacoes muito distantes de uma
determinada sub-bacia.O arquivo do gerador clima-
tico (.wgn), acionado nos casos em que ha falta de
registros diarios medidos, deve conter os dados esta-
tisticos necessarios para gerar dados climaticos dia-
rios representativos para cada sub-bacia.

A habilidade do SWAT em reproduzir as va-
zoes esta fortemente relacionada com a presenca e
qualidade dos dados de precipitacao informados.
Nesse sentido, deve-se nutrir o modelo com dados
pluviométricos de estacoes meteorolégicas proximas
ou inseridas na bacia hidrogrifica, sendo que no
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Figura 4 - Localizacao das estacoes pluviométricas e meteorologicas utilizadas para execuciao do modelo SWAT.

caso de multiplas estacoes, o modelo gerard um
mapa poligonal de Thiessen e um arquivo de preci-
pitacao distribuida.

Neste trabalho, a Empresa de Pesquisa A-
gropecudria do Rio Grande do Norte, EMPARN,
forneceu registros pluviométricos didarios de 10 esta-
coes contendo séries historicas com 45 anos (1963-
2007). Para obter a Evapotranspiracdo Potencial a
partir do método Penman-Monteith e para compor
a estatistica do gerador climdtico do SWAT ¢é neces-
sario obter dados de temperatura do ar, radiacao
solar, umidade relativa do ar e velocidade dos ventos,
que foram obtidos de duas estacoes meteorologicas
(Figura4):

EMO1: Estacao Meteorolégica Convencional
da UFRN, localizada em Natal e com coor-
denadas 5°55’S e 35°12’W, da qual foram
obtidos doze anos de registros didrios (1995-
2007) de precipitacao, umidade relativa do
ar, temperatura do ar, temperatura maxima,
temperatura minima e velocidade do vento.

EMO02: Estacao Meteorolégica Convencional
do municipio de Cruzeta, com coordenadas
6,417°S e 36,783°W, da qual foi possivel ob-
ter uma série com cinco anos de registros
diarios (1997-2001) de precipitacao, umida-
de relativa do ar, temperatura do ar, tempe-
ratura maxima, temperatura minima e velo-
cidade do vento (INPE, 2011).

Tao logo a bacia tenha sido subdividida em
sub-bacias e em HRUs, os parametros hidrolégicos
tenham sido determinados e os arquivos de dados
climdticos tenham sido criados, o modelo pode ser
executado dentro de um determinado periodo de
simulacao. Para este trabalho, o referido periodo foi
selecionado de tal forma que se tivesse a maior dis-
ponibilidade de dados continuos possivel, a fim de
evitar distorcoes nos resultados.

Com base nisso, o fator limitante para a se-
lecao do periodo de simulacao foi o intervalo de
dados climdticos obtidos para a estacao meteorolo-
gica de Cruzeta, através da Plataforma de Coleta de
Dados do INPE, com disponibilidade continua em
apenas cinco anos, de 1997 a 2001.
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RESULTADOS E DISCUSAO

A partir da delimitacio da BHRP, o SWAT,
através de sua interface com SIG, definiu 5lsub-
bacias. Com o intuito de avaliar os resultados das
simulacoes em porcoes da BHRP ambientalmente
distintas entre si, quatro sub-bacias de referéncia foram
selecionadas dentre as 51 geradas, sendo elas as de
numero 50, 41, 7 e 2 (Figura 5). Isso feito com base
Nno pressuposto que por estarem em regioes com
diferentes composicoes de paisagem e de cobertura
do solo, por pertencerem a diferentes zonas climati-
cas, e por representarem diferentes predominancias
de suscetibilidade a erosao hidrica, devem retornar
valores substancialmente diferentes de escoamento
superficial e de producao de sedimento como resul-
tado das simulacoes com o SWAT.

A Figura 5 ilustra a soma da producao de
sedimentos associada a cada sub-bacia ao final do
periodo de simulacdo, organizadas em cinco classes,
que foram definidas a partir do método Natural
Breaks (JENKS, 1977), o qual se baseia em grupa-
mentos inerentes a faixa de dados. As classes sao
definidas a partir da identificacio de aglomerados
de valores similares, maximizando a diferenca entre
as classes; as fronteiras das classes sao tracadas onde

protecao por cobertura vegetal, mesmo que pouco
densa, tenha sido fundamental para esse resultado.

A sub-bacia 7, ao leste, sob influéncia da zo-
na climdtica sub-imida, regiao que mais sofre influ-
éncia de atividades antrépicas, apresenta uma pro-
ducao de sedimentos intermedidria, chegando a
produzir, aproximadamente, 2,60 t/ha, com picos
concentrados entre abril e julho.

Deve-se destacar ainda a sub-bacia 2 por ser
a porcao mais oriental da bacia hidrografica, permi-
tindo acesso ao estudrio, assim como por ter parte
de seu territério ocupado por dreas urbanizadas,
mormente pelo municipio de Natal, capital do Esta-
do. Nessa sub-bacia, o maior producao de sedimen-
tos ocorreu em julho, alcancando 4,567 t/ha. Per-
cebese também que apesar de apresentar menor
pico que a sub-bacia 50, a sub-bacia2 apresenta mai-
or média anual de producao de sedimentos: 5,12
t/ha.ano contra 2,81 t/ha.ano na sub-bacia 50 (Ta-
bela 2).

Tabela 2 - Comparacao da média anual de escoamento
superficial e producio de sedimentos nas sub-bacias de

hd relativamente grandes diferencas entre os valores.

Nessa figura é possivel notar que houve
maior producao de sedimentos nas porcoes mais ao
leste e no extremo oeste da bacia, atingindo valores
de 5,12 t/ha.ano na sub-bacia2 e 2,81 t/ha.ano na
sub-bacia 50.

Por outro lado, o centro da bacia hidrogra-
fica é responsavel por uma contribuicao considera-
velmente menor nesse sentido, com producao mé-
dia de 1,80 t/ha.ano na sub-bacia7 e 0,12 t/ha.ano
na sub-bacia 41.

A avaliacao da producao de sedimentos de
forma comparativa entre as 4 sub-bacias de referén-
cia indicou que a sub-bacia 50, localizada na porcao
mais ocidental e serrana da bacia, é, das quatro, a
que responde com maiores picos de producao men-
sal de sedimentos, alcancando a marca de 6,046
t/ha, estando os picos concentrados entre fevereiro
e maio (vide Figura 6).

Ja a sub-bacia 41 é a menos expressiva no
que concerne a producao de sedimentos, com maior
pico ocorrendo em fevereiro de 2000, apenas 0,224
t/ha. Provavelmente, neste caso, o fato de se tratar
de uma regiao com pouca declividade, com influén-
cia da zona climatica semidrida rigorosa, com pouco
escoamento superficial (Tabela 2) e com alguma

referéncia.
Sub-bacias Escoamento Prod. de
(mm/ano) sedimentos (t/ha.ano)
423,48 5,12
59,14 1,79
41 7,08 0,12
50 24,87 9.81

A partir dos resultados obtidos pelo SWAT
na calha dos rios foi possivel avaliar, de forma pre-
liminar, a propagacao de sedimentos ao longo dos
trechos dos rios e na BHRP. Isso € feito por meio da
relacao entre os parametros SED_OUT e SED_IN
(Eq. 3). Essa relacao descreve a fracdo de sedimento (I)
que cada trecho de rio transporta para o trecho

subsequente com base na carga de sedimentos de
entrada (SED_IN).

F5=SEDou/SED;y 3)
Nesse sentido, pode-se observar na Figura 7
que nos trechos de rios pertencentes as sub-bacias
da cabeceira oeste, que oferecem maiores declivida-
des, ocorre pouca ou praticamente nenhuma depo-
sicao. Por outro lado, por conta das altera¢oes rispi-
das de conformacao altimétrica que se manifestam
na transicao entre o Planalto da Borborema e a De-
pressao Sertaneja, aregiao posicionada imediata-
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Figura 7 - Fracao de sedimento que transpassa cada trecho de rio dentro da rede hidrica da bacia ao final

do periodo de simulacao.

mente apos as sub-bacias de cabeceira é entrecorta-
da por trechos de rio nos quais prevalece a deposi-
cao de sedimentos. E possivel afirmar que a deposi-
¢ao de sedimentos é promovida, principalmente,
pela reducao brusca das declividades, uma vez que
essa configuracao é capaz de promover diminuicao
da competéncia ou capacidade fluvial. Versa-se,
portanto, de acordo com Christofoletti (1980), so-
bre uma regiao de depésitos do tipo cone de deje-
cao.

Como exemplo, o trecho de rio que atraves-
sa a sub-bacia 50, transporta praticamente todo se-
dimento para o trecho seguinte, pertencente a sub-
bacia 34, com declividades consideravelmente me-
nos acentuadas, que por sua vez transporta apenas
8% do sedimento que recebe.

Para essa mesma regiao, os resultados das
simulacoes com o SWAT exibiram as menores taxas
de producao de sedimentos, fato justificado pelo
terreno com menores declividades, pela menor a-
gressividade climdtica e pela menor presenca de
atividades antrépicas em compara¢ao com a regiao
mais ao leste ou de Tabuleiros Costeiros.

Além disso, soma-se a questao a grande vari-
acao espacial das precipitacoes e alto nivel de inter-
miténcia dos cursos hidricos, aspectos tipicos do

semi-drido, o que contribui para pensar a regiao
central da bacia como um grande obstaculo a pro-
pagacao de sedimentos oriundos do extremo oeste
para o estuario do rio, no extremo leste.

Percebe-se, ainda, que a medida que a rede
hidrica avanca para o litoral, as fracoes de sedimen-
to (FS) para cada trecho de rio, em geral, diminuem,
coincidindo com aplainamento das fei¢coes geomor-
folégicas da regiao. Considerando que é na porcao
leste onde se manifestam, destacadamente, o maior
grau de interferéncia antrépica na cobertura do solo,
isso pode ser atribuido a combinacao de maiores
taxas de producao de sedimentos com menores
declividades de terreno, o que propicia a deposicao
de sedimentos.

Considerando que, como apresentado em
Santos e Scudelari (2011), a regiao leste da bacia,
onde se revelam os Tabuleiros Costeiros, é natural-
mente pouco suscetivel a erosao hidrica, nao sendo
a sua natureza a responsavel pelo significativo aporte
de sedimentos para o leito do rio e seu estudrio, os
resultados sugerem que o acentuado montante de
sedimentos produzidos é consequéncia predomi-
nante das atividades antrépicas que se desenvolvem
na regiao.
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Isto posto, nesse contexto, foi possivel cons-
tatar que nas regioes de cabeceira oeste da bacia,
onde se revelam o Planalto da Borborema e as nas-
centes da rede hidrica, a producao de sedimentos é
impulsionada pelas grandes declividades aliadas aos
solos frageis. Trata-se de uma regiao com significati-
vo potencial natural para sofrer erosao hidrica, mas
que é amortecido pela cobertura vegetal, mesmo
que pouco densa, como em geral é a Caatinga. En-
tende-se, porém, que caso a supressao da Caatinga
avance também nessas dareas, a erosao pode ser po-
tencializada e as taxas de producao de sedimentos
serao seriamente incrementadas, o que justifica a
aplicacao de investimentos com fins de preservacao
dessa porcao da BHRP.

Expoe-se isso tendo em vista que, de um
modo geral, constataram-se caréncia e obsolescéncia
de dados que representassem apropriadamente a
dindmica da bacia hidrografica para fins de modela-
gem hidrica, mormente no que diz respeito a seus
aspectos pedolégicos, climdticos e de cobertura do
solo.

Quanto a base de dados que caracterizam os
solos da bacia Potengi a execucao do modelo neste
trabalho s6 foi possivel gracas ao uso de dados anti-
gos e de baixa resolucdo, a aproximacoes indeseja-
veis, e a associacoes com solos de outras regioes, o
que pode ter prejudicado substancialmente a preci-
sao quantitativa dos resultados. Nesse contexto, a
deficiéncia na qualidade dos dados de solo ja foi
apontada por Baldissera (2005) e Romanowicz et al.
(2005) como um empecilho para a precisio dos

resultados retornados pelas simulacoes com o SWAT.

Dessa forma, um esfor¢o para melhor iden-
tificacao e caracterizacao dos solos da BHRP deve
beneficiar a qualidade de diversos tipos de pesquisas
de modelagem, contribuir para o conhecimento das
peculiaridades da regidao e para o desenvolvimento
de planos de manejo da bacia.

Ja para a caracterizacao climatica da bacia
apenas foram disponibilizados dados de duas esta-
coes meteoroldgicas com fins de cobrir uma darea
considerada grande, ~4.100 Km?2. Portanto, seria de
grande valia o desenvolvimento de um trabalho que
reunisse todos os dados existentes para regionaliza-
¢ao, ou mesmo que houvesse maior empenho na
construcao de registros histéricos.

Cabe destacar ainda a necessidade de refi-
namento do mapa de cobertura do solo, desenvolvi-
do neste trabalho, considerando aquisicao de novas
imagens e campanhas de campo para calibrar a
classificacao das unidades de paisagem. Além disso,
¢é interessante que a evolucao da ocupacao seja a-

companhada a partir de atualizacoes periddicas
desse mapa.

Somando-se aos problemas associados aos
dados de entrada do modelo, uma das principais
deficiéncias associadas ao desenvolvimento deste
trabalho reside na nao execucio do processo de
calibracao e validacao do modelo diante de registros
reais observados em campo. Para a simulacao da
producao de sedimentos, essa etapa é impossibilita-
da pela caréncia de registros historicos sistematiza-
dos.

CONCLUSOES

Apesar da simplicidade da maioria das e-
quacoes que compoem o modelo SWAT, ainda po-
dem prejudicar sobremaneira sua capacidade de
representar a realidade, bem como de servir como
ferramenta eficiente para qualquer atividade de
diagnostico ou de planejamento de bacias hidrogra-
ficas.

Neste trabalho, a partir dos resultados obti-
dos com a aplicacao do modelo SWAT foi possivel,
em carater qualitativo, identificar regioes que prova-
velmente contribuem destacadamente para a pro-
ducao de sedimentos (Figura 5) na BHRP, preser-
vando semelhanca com o mapa de suscetibilidade a
erosao hidrica (Figura 3).

No fim, a execucao do SWAT, acabou possi-
bilitando, ainda assim, um melhor entendimento
das causas locais de producao de sedimentos, bem
como o seu comportamento e sua distribuicao nas
diferentes regioes da BHRP.

Também foi possivel avaliar a aplicabilidade
do modelo a uma regiao com indisponibilidade e
inadequacao de dados, questoes recorrentes no
nordeste brasileiro, e que podem prejudicar sobre-
maneira sua capacidade de representar a realidade,
bem como de servir como ferramenta eficiente para
qualquer atividade de diagnédstico ou de planeja-
mento de bacias hidrograficas. Apesar das deficién-
cias encontradas o modelo mostrou-se bastante ca-
paz de representar qualitativamente os padroes de
propagacao de sedimentos na BHRP.

Especificamente, a avaliacao dos padroes de
propagacao dos sedimentos através dos cursos do rio
indicou que a regiao de transicao entre o Planalto
da Borborema e a Depressao Sertaneja, seguindo em
direcao a regido central da bacia, trata-se de uma
area de deposicao de sedimentos, com conformacao
que a classifica como um cone de dejeciio. Para essa
mesma regiao, os resultados das simulacoes com o
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SWAT exibiram as menores taxas de producao de
sedimentos, fato justificado pelo terreno com meno-
res declividades, pela menor agressividade climatica
e pela menor presenca de atividades antrépicas em
compara¢ao com a regiao mais ao leste ou de Tabu-
leiros Costeiros. Diante disso, é possivel concluir que
a configuracao fisico-ambiental da regiao central da
BHRP indica que muito dificilmente um evento de
chuva que ocorre na cabeceira oeste da bacia acaba-
ra contribuindo significativamente com aporte de
sedimento para o estudrio do rio.

E preciso ressaltar que, apesar da contribui-
¢ao dada pela avaliacao qualitativa, esses resultados,
definitivamente, nao podem ser adotados como
conclusivos quantitativamente, assim como nao de-
vem ser empregados para fins prdticos, tendo em
vista que a etapa de calibracao e validacao ainda nao
foi desempenhada e, portanto, as magnitudes dos
valores apresentados podem estar substancialmente
distorcidas.

No entanto, devido ao seu grande potencial,
o uso dessa ferramenta nao deve ser descartado para
a gestao de Bacias que lancam seus sedimentos em
estudrios ou Bacias que abrigam portos, como o caso
da BHRP.
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Evaluation Of Sediment Yield And Its Contribution
To The Potengi River, RN

ABSTRACT

This study aims to assess the applicability of
the SWAT model to estimate the sediment yield
distribution along the Potengi River watershed, as
well as its contribution to the estuary. Furthermore,
an assessment of its erosion susceptibility was used
for comparison. The SWAT was run using a five-year
period (1997-2001). Results were analyzed in terms
of surface runoff, sediment yield and their propaga-
tion along each river section, so that it was possible
to find that the regions in the extreme west of the
watershed and in the downstream portions returned
higher values of sediment yield, reaching respective-
ly 2.8 € 5.1 ton/ha.year, whereas central areas, which
were less susceptible, returned the lowest values,
never more than 0.7 ton/ha.year. It was also noticed
that in the sub-watersheds that lay further west,
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where one can observe the headwaters, sediment
yield was naturally forced by high declivity and weak
soils. On the other hand, results suggest that the
eastern part would not contribute significantly to
the sediment inflow into the estuary, and most of
the sediment yield there is due to anthropic activi-
ties. For the central region, the sediment propaga-
tion analysis analysis of sediment propagation indi-
cates deposition predominantly in opposition to
transport. Thus, it is not expected that isolated rain
storms occurring in the upstream river portions
would significantly provide the estuary with sedi-
ment.

Keywords: erosion susceptibility; sediment yield,
SWAT, Potengi River.
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