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Resumo - A utilizacdo de modelos matematicos para a simulagdo de producao de sedimentos esta
em ascensdo nas ultimas décadas, sendo considerada uma ferramenta essencial para o
gerenciamento do uso do solo em bacias hidrograficas. Nesse sentido, este trabalho avaliou a
aplicabilidade do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) na simulagdo da producdo de
sedimentos na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri (BESJC). O SWAT se trata de um modelo
hidrossedimentolégico capaz de simular de maneira rapida, desde que se disponha de dados
apropriados, as mais diversas situagdes. Os resultados obtidos demonstraram a eficicia do modelo
para a andlise da producdo de sedimentos como um todo, mas ndo correspondeu as expectativas
enquanto analise didria, uma vez que houve discrepancias entre os dados observados e simulados.
Estas incoeréncias podem ser atribuidas a erros na fase de calibracdo do modelo, que se trata de
uma etapa bastante complexa, ¢ ndo devem invalidar a utilizagdo do mesmo, visto que se mostrou
satisfatorio sob outra oOtica, o que lhe torna um modelo deveras promissor mediante ao
aprimoramento do seu uso.

Palavras-Chave — SIG, modelo hidrossedimentologico, semiarido, bacia experimental.

SIMULATION OF SEDIMENT YIELD USING INPUT HIGH RESOLUTION
DATA IN THE SWAT MODEL

Abstract — The use of mathematical models to simulate sediment yield is increasing in the last
decades and can be considered as an essential tool for water resources management in watersheds.
Thus, this article evaluated the applicability of the soil and water assessment tool (SWAT) for the
simulation of the sediment yield in the Sdo Jodo do Cariri Experimental Basin. SWAT is a runoff-
erosion model capable to quickly simulate those processes at most different situations, if
appropriate data are available. The results demonstrated the effectiveness of the model for the
analysis of sediment yield as a whole, but not up to expectations as daily basis analysis, since there
were discrepancies between observed and simulated data. These inconsistencies can be attributed to
errors during the model calibration phase, since this is a very complex step and should not
invalidate the SWAT model use, since it proved to be satisfactory on the other hand, which makes it
a very promising model if its use is improved.
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1. INTRODUCAO

O estudo da erosdao ¢ muito importante sob 0s aspectos sociais € econdmicos, uma vez que €
responsavel pelos danos em terras agricultaveis e em outras areas de interesse imediato, bem como
pelos efeitos indiretos de assoreamento dos rios e lagos (Carvalho, 2008). O processo da erosao,
segundo Bigarella (2003), consiste no desgaste, no afrouxamento do material rochoso e na remocgao
dos detritos através dos processos atuantes na superficie da Terra. No ambito da bacia hidrografica,
0s processos erosivos, muitas vezes acelerados devido a ag@o antropica, tendem a causar diversos
impactos negativos, desde a perda da camada superficial do solo até o assoreamento dos rios.

Dentre as etapas do processo de erosdo, estdo a producdo e o transporte de sedimentos. Estas
fases vao desde a desagregagdo das particulas, seu transporte até a sua deposicdo final, processo
conhecido como hidrossedimentologico, ocorrendo em escalas temporais que podem ser
determinadas por eventos climaticos ou em escalas geologicas, podendo, também, ser influenciadas
por fatores antropicos. Segundo Vanoni (2006), a producdo de sedimentos pode ser definida como
o total de sedimentos saido de uma bacia hidrografica, mensuraveis em um ponto de referéncia e
por um periodo de tempo especificado. Estas informagdes sdo essenciais no planejamento e gestao
de recursos hidricos, conferindo uma estimagdo do comportamento sedimentologico da bacia
hidrografica em questdo, sendo assim, tornam-se necessarios métodos que possibilitem predizer o
funcionamento de sistemas complexos, tais como as bacias hidrograficas.

Para se entender os processos de producdo de sedimentos, sdo utilizados modelos
matematicos, que permitem simular longos periodos de forma continua, tornando possivel a
percepgdo de impactos ambientais que, de outra forma, s6 seriam notados ao longo do tempo. No
tocante aos processos hidrossedimentologicos, um modelo que se destaca ¢ o Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), que tem como objetivo prever o efeito das agdes de uso e manejo do solo
sobre os recursos hidricos, produ¢do de sedimentos, produ¢do de nutrientes e pesticidas, entre
outros. Para tanto, este modelo utiliza como dados de entrada informagdes sobre o uso e ocupacao
do solo, tipos de solo e relevo, bem como dados climaticos. Estes estudos sdo possiveis a partir da
utilizacdo de uma extensa base de dados hidrometeoroloégicos de vazdo e de produgdo de
sedimentos. Devido a falta de tais dados em bacias, sobretudo, na regido Nordeste do Brasil e
procurando minimizar a escassez de dados hidrologicos no semiarido do Nordeste, diversas bacias
experimentais foram instaladas. No Estado da Paraiba, a Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri
(BESJC) ¢ o local escolhido para a instalacdo de diversos equipamentos e experimentos para
medi¢des de escoamento superficial e produgdo de sedimentos em escalas de parcela, microbacia e
sub-bacia. Essa bacia ¢ apoiada pela REHISA — Rede de Hidrologia do Semi-Arido, constituidas
pelas seguintes instituicdes: UFPE, UFRPE, UFPB, UFCG, UFC, UFRN, UFBA e UFAL.

Devonec e Barros (2002) afirmam que a utilizacdo de bacias experimentais e representativas
tem se constituido em uma ferramenta importante para o estudo detalhado das caracteristicas
hidrologicas dos diferentes ambientes, sendo fundamental para desenvolvimento, calibragdo, teste e
parametrizacdo dos modelos hidrologicos. Para tanto, este trabalho tem como objetivo simular a
producdo de sedimentos na BESJC utilizando dados de alta resolucdo espacial, por meio da
modelagem computacional SWAT.

2. MATERIAL E METODOS

A BESJC possui uma area de aproximadamente 13,5 km? e estd localizada na zona
fisiografica do planalto da Borborema, sendo parte da mesorregido da Borborema e da microrregido
do Cariri Oriental, préxima a area urbana do municipio de Sdo Jodo do Cariri, entre as coordenadas
9.188.319 m N a 9.182.574 m N e 769.711 m E a 773.573 m E, no fuso 24 S. Esta inserida no
bioma de Caatinga hiperxerofila e segundo a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, o clima
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nesta drea apresenta-se como tropical semiarido, tipo BshW, seco e quente, caracterizado pela
escassez e irregularidade das precipitagdes com chuvas no verdo e alto indice de evaporacao devido
as altas temperaturas. A BESJC possui duas parcelas de erosdo (P1 e P2), trés micro-bacias (MB1 a
MB3) e quatro sub-bacias (SB1 a SB4). Neste estudo, foram utilizados os dados
hidroclimatolégicos e de produgdo de sedimentos da Sub-bacia 2.

O levantamento cartografico de alta resolugdo espacial consistiu no mapeamento do uso e
ocupagdo do solo baseado numa cena do satélite IKONOS, com resolugdo espacial de 1 m, e o
Modelo Digital de Elevagdo obtido a partir de uma imagem do SRTM com resolugdo espacial de
30 m. O MDE foi adquirido diretamente no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, no
endereco http://www.dsr.inpe.br/topodata/ e os dados climaticos foram fornecidos pela propria
BESJC.

A classificacdo das classes de uso e ocupacdo do solo consistiu na vetorizacdo direta dos
objetos geograficos dispostos na imagem baseado em técnicas de interpretagdo de imagens digitais,
como rugosidade, forma e textura. Para a composicdo de imagens, utilizou-se a seguinte
combinacdo: Banda 1(R), Banda 4(G) e Banda 3(B), o que permitiu uma melhor visualizagdo da
area, de acordo com a refletancia espectral obtida. O método de classificacdo selecionado foi o
manual, por se tratar de uma imagem de alta resolu¢do, a qual ndo se torna exequivel uma
classificacdo supervisionada ou automadtica. Durante a classificacdo, foram vetorizadas todas as
areas em comum, primeiramente de acordo com a cobertura vegetal e posteriormente agua e uso do
solo, o que resultou nas seguintes classes tematicas: Vegetacdo Rasteira, Vegetacdo Arbustiva,
Vegetagdo Arbustivo-arborea, Area de Cultivo e Solo Exposto, além da classe Agua.

2.1 O Modelo SWAT

O SWAT ¢ um modelo matematico desenvolvido nos EUA pelo Agricultural Research
Service ¢ pela Texas A&M University (Souza et al., 2009). Este modelo tem como objetivo prever o
efeito das a¢des de uso e manejo do solo sobre os recursos hidricos, producdo de sedimentos,
producdo de nutrientes e pesticidas, entre outros. Souza e Santos (2010) apontam que, como dados
de entrada, o modelo requer informagdes sobre clima, solos, relevo, vegetagdo e uso e ocupagdo do
solo. Através destas, ¢ possivel simular situagdes associadas com movimento de 4gua, movimento
de sedimentos, crescimento da vegetacdo, aumento ou diminui¢do da erosdo, qualidade da agua e
diversas outras.

2.2 Defini¢éo dos parametros de entrada do modelo SWAT
2.2.1 Uso e Ocupacéo do Solo

Na interface SWAT estd definido um banco de dados contendo diversos tipos de uso e
ocupacao do solo, tais como vegetacdo, ocupacao urbana, estradas, entre outros, cada qual com seus
parametros ja definidos. A exemplo de vegetagdo, pode-se citar o indice de area foliar (BLAI) e a
altura da copa (CHTMX) que, segundo Carvalho Neto (2011), sdo parametros bastante influentes
no escoamento superficial e no aporte de sedimentos.

Para que o banco de dados contido no SWAT pudesse ser usado, foi necessario realizar a
associacao do uso e ocupacdo do solo mapeado com o disposto pelo modelo, sendo assim, quanto a
vegetagdo, a classe Arbustivo-arborea foi reclassificada como Range Brush, um tipo de vegetagdo
existente na regido do Texas (EUA) que se assemelha a caatinga, a classe marcada como Arbustiva
foi associada a Range Grass, a Area de Cultivo, por ser predominantemente formada por replantio
de Algaroba, pode ser reclassificada como Honey Mesquite, que ¢ uma planta da mesma familia da
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Algaroba, a classe Vegetacdao Rasteira foi vinculada a Wetlands-Non-Forested, que se trata de uma
vegetacdo de pequeno porte que permanece Umida na maior parte do ano.

2.2.2 Tipos de solo

Nesta etapa, sdo necessarias informagdes acerca das caracteristicas fisico-hidricas do solo, tais
como, a profundidade da raiz (SOL ZMX), a profundidade da camada (SOL Z), o fator de
erodibilidade (USLE K), a composi¢do do solo (percentagem de argila, silte, areia), entre outros.
Para tanto, foram inseridos novos tipos de solo dentro do banco de dados do SWAT de modo que as
necessidades fossem atendidas. Os valores dos pardmetros hidrodindmicos e de textura dos tipos de
solos da bacia foram inseridos no banco de dados do modelo SWAT.

Santos (2008), baseado no trabalho de Rawls e Saxton (1982), definiu a condutividade
hidraulica e a porosidade como 0,398 e 4 mm/h, respectivamente. Estes valores foram adotados
para todos os tipos de solo. Para o valor da profundidade da raiz, utilizou-se o valor da
profundidade da ultima camada de cada solo e a densidade aparente foi atribuido o valor de
1,65 g/cm?, conforme o trabalho de Carvalho Neto (2011).

Quanto ao Grupo Hidrolégico, todos os solos da bacia foram classificados no Grupo
hidrolégico C, pois solos com baixa taxa de infiltragdo, condutividade hidraulica saturada entre 1 e
5 mm/h, com textura moderadamente fina a fina, que impedem o movimento da &gua nos
horizontes. Esses solos tém baixa taxa de transmissdo de agua (alto escoamento superficial
potencial) (NRCS Soil Survey Staff, 1986). O valor atribuido para o albedo foi de 0,17 e as
especificagdes das texturas dos diferentes tipos de solo foram adquiridas segundo a classificagdo de
Carvalho Neto (2011), para os solos do tipo Luvissolo Cromico, Vertissolo Cromado e Neossolo
Lit6lico.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Mapeamento do Uso e Ocupacao do Solo

De acordo com a refletancia espectral da cobertura vegetal, foi possivel associar quatro
classes tematicas com relagdo ao porte: Vegetacdo Rasteira (até 1,5 m), Vegetacdo Arbustiva (de
1,5 a 3 m), Vegetagdo Arbustivo-arborea (acima de 3 m) e Area de Cultivo; além das classes Solo
Exposto e Agua, totalizando seis classes tematicas.

A area classificada como Vegetagdo Rasteira corresponde a vegetacao que acompanha o curso
dos rios, sejam eles intermitentes ou temporarios, € também no entorno de agudes, em sua maior
parte formada por vegetacdo herbdcea. As éreas classificadas como Vegetacdo Arbustiva e
Vegetagcdo Arbustivo-arborea sdo representativas da caatinga, diferem pelo porte e predominam na
extensdo da bacia. A classe Area de Cultivo corresponde as areas de reflorestamento com Algaroba
e a pequenas areas agricolas. As classificagdes de Solo Exposto e Agua representam,
respectivamente, areas desprovidas de cobertura vegetal, muitas vezes improdutiva e hidrografia,
compreendendo rios e agudes.

Realizada a classificagdo manual, foi gerado o mapa de Uso e Ocupac¢do do Solo contendo
todas as classes mapeadas (Figura 1). Em seguida, construiu-se uma tabela (Tabela 1) contendo os
dados de 4rea correspondentes a cada classe tematica. Constatou-se entdo que as areas
correspondentes & Vegetacdo Arbustiva e Vegetacdo Arbustivo-arborea recobriam, juntas, um total
de 94,22% do total da sub-bacia, sendo a vegetacdo predominante com caracteristicas do bioma da
caatinga.
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Tabela 1 — Area em km? e percentual dos tipos de uso e ocupagdo do solo da Sub-bacia 2
Uso do Solo Area (km?) %
Solo Exposto 0,007 2,2
Vegetacao Arbustivo-arborea 0,085 26,2
Area de cultivo 0,001 0,3
Vegetacdo Arbustiva 0,230 71,1
Vegetacdo Rasteira 0,001 0,3
Total 0,324 100,0

Na Sub-bacia 2, encontram-se os seguintes tipos de solos: Neossolo Litélico, Luvissolo
Cromico e Vertissolo Cromado (Figura 2). As respectivas areas de cada tipo de solo mencionado
podem ser encontradas na Tabela 2. Segundo Chaves et al. (2002), os Luvissolos Cromico sdo solos
rasos a moderadamente profundos, com sequéncia de horizontes do tipo A, B e C de textura argilosa
ou média, bem drenados, desenvolvidos de rochas metamorficas. Apresentam minerais primarios de
facil intemperizagdo no perfil e fertilidade natural média a alta. Quanto aos Vertissolos Cromado,
sdo solos argilosos a muito argilosos e menos desenvolvidos que os Luvissolos, possuindo uma
toposequéncia de horizonte A-C-R. Podem apresentar fendilhamento, quando secos, e boa
fertilidade. Sdo rasos a moderadamente profundos, podem ser pedregosos e normalmente ocorrem
em relevo plano a suave ondulado (PAES-SILVA, 2002). Os Neossolos sdo muito rasos a rasos,
com sequéncia de horizonte do tipo A-R de textura arenosa ou média, moderadamente drenados,
com horizonte A fraco ou moderado. Geograficamente apresentam-se associados com afloramentos
rochosos em relevo ondulado e forte ondulado (PAES-SILVA, 2002).
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Tabela 2 — Area ocupada em km? e % dos tipos de solos encontrados na Sub-bacia 2

Tipos de Solo Area (km?) %

Neossolo Litolico 0,021 6,5
Luvissolo Crémico 0,113 34,9
Vertissolo Cromado 0,190 58,6
Total 0,324 100,0

3.2 Aplicacdo do modelo SWAT

A aplicagdo do modelo seguiu as seguintes etapas: (a) delimitagdo da bacia hidrogréfica a
partir do Modelo Digital de Elevacao (DEM), (b) definicdo das Unidades de Resposta Hidrologica
(URH) usando a insercdo dos mapas de uso e ocupacdo do solo e tipos de solo, (¢) inser¢do dos
dados climaticos, e (d) execu¢ao da simulagao.

Com a realizagdo destas etapas, o modelo forneceu uma série de resultados que foram
simulados de acordo com os dados inseridos. Para este trabalho, analisou-se apenas a producao de
sedimentos. Para a execucdo do modelo, ¢ necessario os dados observados de precipitacdo,
temperatura, ¢ umidade do ar, que servirdo de base para a modelagem. Em seguida, durante a
calibracdo dos pardmetros do modelo, ¢ definida a URH (sub-bacia) onde serd realizada a
comparagdo entre os dados observados e os simulados pelo modelo. Para esse procedimento, foi
escolhida a URH onde esta contido o exutorio da Sub-Bacia 2. O método de calibragao escolhido
neste estudo foi o de “autocalibracdo” utilizando os seguintes parametros: ESCO, SURLAG,
SOL AWC, e ALPHA BF, cujos valores foram definidos como sendo 0,75, 1, 0,4 e 0,3,
respectivamente. O parametro ALPHA BF representa o fator alfa do fluxo de base, que lida
diretamente com o numero de dias para que o fluxo subterrdneo atinja o canal; o SURLAG ¢ o
coeficiente de atraso do escoamento superficial, o0 ESCO ¢ o fator de compensagdo da evaporacao
do solo e 0o SOL_AWC ¢ a capacidade de dgua disponivel na camada do solo.

O periodo de simulagdo foi de 2004 a 2006, periodo no qual existe a maior quantidade de
eventos registrados de produ¢do de sedimentos na Sub-bacia 2. Com a utilizacdo inicial desses
parametros, € apos 90 iteragdes realizadas pelo SWAT, os resultados obtidos entre a produgdo total
de sedimentos calculada e a observada foi aproximada (430,44 kg calculada e 432,10 kg
observada), que foram produzidos no exutorio da Sub-bacia 2. A comparagdo didria entre a
producdo observada e a calculada se mostrou promissora, apresentando coeficiente de correlagao
igual a 0,84. Entretanto, ao analisar-se a distribuicdo dos eventos de producdo de sedimentos,
observou-se que nao houve coincidéncia entre a maioria dos eventos com producdo de sedimentos,
como se pode verificar nas Figuras 3—5.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de modelos matematicos esta em ascensdo ¢ vem mostrando, cada vez mais, a
importancia destes estudos. Durante a realizagdo deste trabalho, constatou-se que o modelo SWAT
tem uma interface razoavelmente amigavel e o fato deste interagir com um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) enriquece a analise das pesquisas, uma vez que o SIG permite a visualizagdo de
diversas informacdes topograficas, morfométricas, entre outras, além da geragdo de mapas. O
modelo SWAT mostrou-se, também, ser uma ferramenta habil na aquisi¢do de resultados
consistentes, desde que se disponha de um banco de dados conciso, por se tratar de um modelo,
sobretudo, automatico, o que proporciona certa facilidade de execucao ao usudrio.
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Figura 3 — Comparacdo entre a erosdo observada e a erosdo simulada para o ano de 2004

80
ErosZo Observada
B 501
= = = =~ Erosio Czloulada
g 40
£
2 30
&
£ o- I
g 20 :
L
£ 10 I'l ' |
o ! i AA L
1 21 41 &1 a1 1M 121 141 161 181 201 221 241 261

Eventos
Figura 4 — Comparagdo entre a erosdo observada e a erosdo simulada para o ano de 2005

407 — Erosdo Observads

357 B i
== == = = Erosdc Calculada
30

1

25 ]
20 |
15+ H
10- , !
I

\

|

Producio de Sedimentos (kg)

57
Q=

—
o
—
o
—
(]
—
—
o
—
—
[[N]
—
-

N
—

Figura 5 — Comparacdo entre a erosdo observada e a erosdo simulada para o ano de 2006

A aplicacdo do modelo SWAT para a avaliacdo da producdo de sedimentos, no presente
trabalho, mostrou-se bastante satisfatoria com relagdo a producgao total de sedimentos, visto que o
resultado simulado aproximou-se muito do real. Por outro lado, se observados diariamente os dados
de producao de sedimentos, verifica-se uma discrepancia entre os valores observados e calculados,
principalmente nos picos, que ora o observado excede em muito o simulado, ora ocorre o contrario.
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Estas incoeréncias podem ser atribuidas a erros na fase de calibracdo, que se trata de uma
etapa com alto grau de complexidade, onde o modelo dispde de inumeros pardmetros que precisam
ser ajustados da melhor forma possivel, de modo a reproduzir o processo hidrossedimentologico
razoavelmente o mais proximo da realidade. Assim, estudos mais aprofundados sdo necessarios
para que haja uma otimizagdo na escolha e defini¢do dos parametros. Nao se pode descartar também
as possiveis fontes de erro, que podem estar presentes desde a aquisi¢do dos dados climdticos, até a
definicdo dos parametros dos tipos de solo e uso e ocupagao do solo inseridos no banco de dados.
Todavia, diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que o modelo SWAT ¢ uma ferramenta
promissora, podendo atuar sob um intervalo curto de tempo na predigdo para diversos cenarios.
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