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Resumo — O desenvolvimento de modelos hidrossedimentologicos capazes de predizer a produgao
de sedimentos em bacias hidrograficas tem auxiliado aplicagdes em recursos hidricos. Com esse
objetivo, o modelo AvSWAT-X (ArcView Soil and Water Assessment Tool) foi utilizado para
avaliar sua sensibilidade na predicdo da produgdo de sedimentos total na Bacia do Rio Mumbaba,
localizada na Bacia do Rio Gramame, Estado da Paraiba. Foram utilizados dados climatologicos do
periodo 2006/2008, modelo digital de elevagdo e mapas de uso do solo e tipos de solo. Utilizou-se a
interface AvSWAT-X, em ambiente SIG, para entrada ¢ manipulacdo dos dados e geragdo das
linhas de fluxo, fluxo de acumulagdo, direcdo da drenagem, fator topografico e producdo de
sedimentos. As médias mensais e o total da producdo de sedimentos foram simuladas para o periodo
de 2006 a 2008. Utilizou-se na modelagem a associagdo de andlise de sensibilidade e autocalibracao
dos parametros, e verificou-se que, o modelo realizou de forma aceitavel as simula¢des da producao
de sedimentos de acordo com o limite de tolerancia de producdo de sedimentos dos solos da bacia.
Assim, conclui-se do exposto que o modelo AvSWAT-X apresentou resultados considerados como
satisfatorios.

Abstract — The development of runoff-erosion models to predict the impacts of sediment yield in
watersheds have been extremely useful in applications for water resources application. For this
objective, the AVSWAT-X (ArcView Soil and Water Assessment Tool) was used in order to
evaluate its sensitivity to predict the total sediment yield in Mumbaba river basin, which is located
within Gramame river basin, Paraiba state. Climatological data from 2006 to 2008, digital elevation
model, and land use and soil maps were used. The AvSWAT-X interface with GIS environment
was used to input and manipulation data and to generate the flow streams, direction and
accumulation, the topographic factor and the sediment yield. The monthly average and total
sediment yield were simulated for the period from 2006 to 2008. The modeling was improved by
including the sensitivity analysis and auto calibration tool for the parameter calibration, which
showed that model satisfactorily simulated the sediment yield according to the tolerance limit of
sediment yield for the sub-basin soils. Therefore, it was concluded that the AvSWAT-X model
presented satisfactory results.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o interesse em estudos de impactos ambientais causados pelas atividades
humanas fez com que pesquisadores estudassem novas ferramentas para simular mudangas no uso
do solo e seus impactos nos recursos hidricos. Com esse propoésito, ultimamente, inimeros avangos
em métodos computacionais t€ém conduzido ao acoplamento entre os Sistemas de Informacao
Geografica — SIG’S e varios modelos hidrossedimentologicos, a partir do uso do geoprocessamento.
Para tanto, diversas técnicas computacionais vém sendo desenvolvidas em diversas partes do
mundo, com o proposito de estudar os problemas ambientais existentes em bacias hidrograficas.
Assim, o conhecimento da origem espacial da producdo de sedimentos ¢ uma importante medida
para a gestao dos recursos hidricos.

Nesse sentido, o desenvolvimento de técnicas computacionais voltadas para estudos de
modelagem ambiental apresentam-se como uma ferramenta eficiente na tarefa de estudar e entender
grande parte dos processos fisicos e quimicos que ocorrem em bacias (Baltokoski et al., 2010),
como por exemplo, a discretizagdo automatizada de bacias utilizando Modelo Digital de Elevacao.
Inumeras aplicagdes utilizando essa técnica podem ser realizadas em recursos hidricos, como
mostrado nos estudos de Buarque et al. (2009), Paz e Collischonn (2007), Paz et al. (2006), e no
que tange a producdo de sedimentos, essa técnica foi utilizada por Santos et al. (2007), Neves et al.
(2006), Di Luzio et al. (2002) e Kirsch et al. (2002).

Existem diversos modelos que tratam dos processos fisicos em bacias, ¢ atualmente,
praticamente todos possuem interface com os SIG’s. Dentre os modelos hidrossedimentoldgicos
que possuem integracdo com os SIG’s, destacam-se 0 HEC-GeoHMS (USACE, 2003), o AGNPS
(Bingner e Theurer, 2001), o BASINS (Lahlou et al., 1998), o Kineros2 (Woolhiser et al., 1990), e
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 Sistemas de Informag¢ao Geografica.

Dentre os inimeros modelos existentes, neste estudo foi escolhido o AvSWAT-X. Esse
modelo foi desenvolvido na década de 1990, sendo baseado em processos continuos no tempo, no
qual considera a variabilidade do clima, hidrologia, erosdo, sedimentagao, crescimento de plantas,
nutrientes, pesticidas e manejo agricola. O modelo AvSWAT-X tem sido amplamente utilizado com
o objetivo de simular os processos fisicos que ocorrem em bacias hidrograficas, buscando entender
as interagOes, identificar a origem das contaminagdes, prever o que podera acontecer em diversos
cenarios, a fim de estabelecer os efeitos dos impactos provocados pelas mudangas no uso do solo
nos recursos hidricos (Arnold e Fohrer, 2005). Segundo Machado e Vettorazzi (2003), esse modelo
permite que diferentes processos fisicos sejam simulados em uma bacia, com o objetivo de analisar

impactos das altera¢des no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo, a produgdo de
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sedimentos e a qualidade da agua. Para atingir esses objetivos, 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).

Na calibracdo do modelo, sdo realizados testes com pardmetros de entrada conhecidos e as
saidas sdo usadas para ajustar ou estimar parametros e variaveis. Nessa versdo, o processo de
calibracao pode ser automatizado, sendo chamado de autocalibragdao (Green e Griensven, 2008). O
processo geralmente ¢ precedido pela andlise de sensibilidade, a qual gera um conjunto de arquivos
com as informagdes que serdo utilizadas na autocalibragdo, 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 variavel em ajuste. Nesse caso, altera-se um
parametro por vez e executa-se 0 modelo para verificar as mudangas nos valores de saida, repetindo
0 processo até que um ajuste aceitavel seja obtido (Neitsch et al., 2007).

Nessa perspectiva, este trabalho mostra uma metodologia para a modelagem espacial
automatizada de bacias hidrograficas usando técnicas de geoprocessamento e a aplicacao do modelo
AvSWAT-X utilizando o método de autocalibracdo. Com isso, este estudo busca estimar a

produc¢do de sedimentos na Bacia do Rio Mumbaba usando o modelo AvSWAT-X.

MATERIAL E METODOS

A Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida na Bacia do rio Mumbaba, localizada no municipio de Jodo
Pessoa, no litoral sul do mesmo municipio no Estado da Paraiba, entre as coordenadas métricas de
276.678mE/9.187.399mN e 264.489mE/9.196.394mN. A bacia do rio Mumbaba compreende uma
area de 72 km? e possui altitude média de 30 m. Segundo a classificagdo climatica de Kdeppen
(adaptada para a regido por Varejao-Silva et al. (1987), a regido da Bacia Mumbaba ¢é do tipo Aw’i,
que indica um clima tropical chuvoso, com estagdo seca na primavera ¢ variagdo de temperatura
mensal do ar ao longo do ano praticamente desprezivel. A bacia apresenta evaporagao média anual
de aproximadamente 1.300 mm/ano, enquanto a precipitacdo média anual ¢ de 1.700 mm/ano. Os
valores da evapotranspiragdo potencial média calculada pelo método de Hargreaves, segundo

SUDENE (1984) demonstram a ocorréncia de baixa variabilidade espacial sobre a bacia.

O Modelo AVSWAT-X
Utilizou-se o modelo de simulagdo hidrossedimentologica AVSWAT-X (AvSWAT — ArcView
Soil and Water Assessment Tool) (Di Luzio et al., 2004), que esta disponivel em:

http://www.brc.tamus.edu/swat/downloads/pc/swatav/avswatx.zip. O modelo AvSWAT-X requer
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dados diarios de chuva, temperaturas maxima e minima do ar, radiag¢ao solar, velocidade do vento e
umidade relativa. A definicao das fontes de incerteza no modelo ¢ realizada por meio de anélise de
sensibilidade dos pardmetros e varidveis de entrada. A Figura 1 mostra os processos hidrologicos

representados no modelo AVSWAT-X.
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Figura 1 - Fluxograma do modelo AvSWAT-X (adaptado de King et al., 1996).
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Para a estimativa da infiltracdo, do escoamento superficial e da forca de desprendimento pelo
fluxo da agua ¢ necessaria a determinagdo do balanco hidrico. Para tanto, o modelo AvSWAT-X

utiliza a seguinte equagao:

SWt:SW+Zt:(Ri—Qi ~ET,-P-QR) (1)

t=1

sendo SW; o conteudo final de 4gua no solo (mm), SW o contetido de agua no solo disponivel para
as plantas, definido como contetido de agua inicial menos o contetido de agua no ponto de murcha
permanente (mm), t o tempo (dias), R a precipitagdo (mm), Q;j o escoamento superficial (mm), ET; a
evapotranspira¢do (mm), P; a percolacdo (mm), e QR; o fluxo de retorno (ascensdo capilar) (mm).

A evapotranspiracdo ¢ determinada pela soma da evaporacdo do solo e a transpira¢do das
plantas, ambas determinadas em funcdo da evaporagdo potencial. O modelo oferece trés opgdes
para a estimativa da evaporacao potencial: Penman e Monteith, Hargreaves e Samani, e Priestley e
Taylor. No modelo a componente percolagdo usa uma técnica de propagag¢do do armazenamento,
combinando com um modelo de fluxo em fendas para simular o escoamento através de cada
camada de solo. Uma vez percolada abaixo da zona das raizes, este volume é armazenado como
agua subterranea ou surge como escoamento de retorno a jusante do ponto considerado. Essa

técnica ¢ apresentada pela equacao:

At
SW, —SW — 2
sen(2) 8

sendo SW e SW, a umidade do solo no comego e fim do dia (mm), respectivamente, At o intervalo
de tempo (h), TT o tempo de propaga¢ao através da camada i em h, ¢ i o indice de identificagdo da
camada do solo.

Assim, a percolagdo pode ser calculada pela seguinte relagdo:

P=SW, {1—exp [TA—_:H 3)

sendo Pj a percolagdo em mm/dia.

O tempo de propagagdo nas camadas de solo ¢ calculado através da equagdo:

Ti:(SWi ~FC,)
K

S

(4)
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no qual FC ¢ a capacidade de campo, menos a lamina de 4gua do ponto de murchamento para a
camada I (mm), e Ks é a condutividade hidraulica do solo (mm/h).

A agua contida solo no ponto de murchamento, bem como a capacidade de campo sdo
definidos pelo modelo como fungdo da densidade do solo em cada sub-bacia.

A erosdo dos solos no modelo AVSWAT-X ¢ simulada por intermédio da Equagao Universal
de Perda de Solo Modificada (MUSLE), a qual ¢ uma versao modificada da Equag¢ao Universal de
Perda de Solo (USLE). Enquanto no modelo USLE sdo utilizados os indices de precipitagdo como
medidas indicativas de energia do impacto das gotas de chuva no solo, a MUSLE usa a quantidade
de escoamento superficial para simular a producdo de sedimentos. O uso da MUSLE resulta em
inimeros beneficios, entre eles, ganho na precisdao do modelo e a necessidade de uma razao de

transporte € eliminada, permitindo que a equacdo seja aplicada para eventos de chuva individuais.

Psed = 11,8(Qsuf X Gpeak X areann)”>® x Kuste X Custe X Puste X LSusLe 5)

sendo Pgq a producdo de sedimentos em um dado dia (ton), Qs 0 volume de escoamento
superficial (mm), Qpeak @ vazdo de pico do escoamento (m?®/s), areann a area das Unidades de
Resposta Hidrologica — HRU (ha), KysLe o fator de erodibilidade do solo (t-h-ha/MJ/mm), CysLe 0
fator de manejo e cobertura do solo (adimensional), Pysie o fator de praticas conservacionistas
(adimensional), e LSysig o fator topografico (adimensional).

Para a modelagem, o AvSWAT-X divide a bacia em sub-bacias e gera a rede de drenagem
com base nas caracteristicas topograficas do terreno. Cada sub-bacia é parametrizada usando uma
série de HRU’s, as quais correspondem a uma Unica combinacdo de cobertura da terra e classes de
solo dentro da sub-bacia. Uma ou mais combinac¢des de uso da terra e classes de solo podem ser
criadas para cada sub-bacia. Um nivel de sensibilidade ¢ adotado para eliminar areas de uso da terra
menores do que o valor arbitrado. Em seguida, sdo criadas as HRU’s com base na distribuicdo dos
usos da terra selecionados sobre diferentes tipos de solo. O solo que cobre uma percentagem de area
dentro da area de uso da terra menor do que o nivel de sensibilidade ¢ eliminado.

Para a determinacdo das sub-bacias, o modelo necessita de trés pontos conhecidos de
coordenadas: X, y e z (altitude), para estimar as declividades e definir os canais de drenagem (Jenson
e Domingue, 1988). Esse método ¢ utilizado para direcionar o fluxo, as oito c€lulas vizinhas de
cada célula avaliada (procedimento D8), optando-se por aquela de maior declividade. As dire¢des
de fluxo sdo calculadas pelo procedimento de direcionamento de fluxo a partir do Modelo Digital
de Elevagdo. Esses fluxos sdo acumulados pelo procedimento de acumulagdo de fluxo, que

direcionou cada célula do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e conta quantas células acima
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contribuiram para o fluxo em cada célula. Para a geracdo das HRU’s, foi definido o limiar de 10%
para o uso do solo e para classe de solo, conforme sugerido em Di Luzio et al. (2001).

Os dados para compor o MDE foram extraidos de imagens do Shuttle Radar Topography
Mission — SRTM  com  resolugdo  espacial de 30 m, disponivel em
http://www.glcf.umd.edu/data/srtm. A imagem foi recortada a partir do limite da bacia e convertida
para formato grid. Optou-se pelo uso de imagem SRTM, por essa possuir a melhor representagao
disponivel da altimetria da bacia.

No que tange ao mapeamento do uso e ocupagdo do solo, este por sua vez foi realizado
utilizando uma imagem do satélite Landsat TM5 da 6rbita 65 e ponto 214 de junho de 2010, com
resolucdo espacial de 30 m e composigdo colorida R3G4B5. Em seguida, a imagem foi
georreferenciada e classificada, empregando-se a técnica de classificagdo supervisionada através do
método de Maxima Verossimilhanga. Apds a classificagdio do uso do solo, as classes foram
transformadas em poligonos vetoriais do tipo shapefile, e para cada poligono foi atribuido um valor
respectivo ao uso do solo. Os dados climatologicos utilizados neste trabalho sdo da estagcdo

climatoldgica instalada na microbacia do Riacho Guaraira localizada na parte central da bacia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A espacializagdo da erosdo dos solos na Bacia Mumbaba foi obtida a partir dos resultados de
produgdo de sedimentos simulado pelo modelo AvSWAT-X, considerando a combinagdo de uso do
solo e tipos de solo dominantes na bacia. O emprego das propriedades dos tipos de solo e uso e
ocupacdo sempre ¢ o meio mais utilizado para determinar a variabilidade espacial da produgao de
sedimentos em uma bacia, ¢ no modelo AvSWAT-X eles sdo os fatores mais importantes na
estimativa da Curva Numero, utilizadas para estimar o escoamento superficial, e consequentemente
a produgdo de sedimentos. A escolha de uma resolu¢do espacial dos dados de entrada ¢ muito
importante para a aplicagdo de modelos de simulacdo em bacias hidrograficas. Uma alta resolugao
dos dados pode significar a inclusdo de maior variacao espacial na analise do modelo.

Os resultados da modelagem espacial automatizada para a Bacia do Rio Mumbaba, através de
técnicas de geoprocessamento, sdao mostrados nas Figuras 2-6. Nessas figuras, podem ser
visualizados: o MDE da sub-bacia, o limite da bacia, a dire¢ao do fluxo, a acumulacao de fluxo, as
sub-bacias, o fator topografico e os canais gerados. 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 comparacao com a hidrografia real pode ser considerada como excelente, tendo em

vista o nimero de sub-bacias gerado pelo modelo.
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Tabela 1 mostra as classes, o codigo no AvSWAT-X, os tipos de solos e percentual da area
total. A Figura 6 apresenta a distribuicdo espacial dos tipos de solo na Bacia do Rio Mumbaba.
Quatro classes predominantes de solo s3o encontradas na Bacia Mumbaba: Espodossolos (34,3%),

Argissolos Vermelho (7,2%), Argissolos Amarelo (1,5%) e Argissolos Vermelho-Amarelo (57,1%).
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Tabela 1 — Classes, codigo no AvSWAT-X, tipos de solos e percentual da area total.

Classe Codigo no AVSWAT Tipo de Solo Area Ocupada (%)
HP3 TX047 Espodossolo 34,30
PV8 TX236 Argissolo Vermelho 7,19
PV9 TX237 Argissolo Amarelo 1,35

PVI11 TX238 Argissolo Vermelho-Amarelo 57,16
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Figura 6 — Distribui¢do espacial dos tipos de solo na Bacia do Rio Mumbaba.

A Tabela 2 apresenta as classes de uso do solo, o codigo de cada classe no AVSWAT-X, as
sub-classes e o percentual de ocupagcdo dos usos do solo na bacia. A Figura 7 mostra a
espacializacdo dos usos do solo na Bacia do Rio Mumbaba, onde se percebe que, seis classes
predominantes de uso do solo: cana-de-agucar (33,9 %), mata (25,2%), vegetacao rasteira (18,8%),

plantagdes de coco e mandioca (18,2%) e plantagdes de abacaxi (0,75%).
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Tabela 2 — Classes de uso do solo, codigo no AVSWAT-X, sub-classes e percentual de ocupacio.

Classe Original Cadigo no AVSWAT Sub-classe Area Ocupada (%)

Lavoura AGRL Abacaxi 0,75
Solo exposto BARS Areal 18,20
Plantagao SUGC Cana-de-acucar 3,91
Diversos AGRR Coqueiral e Bambu 2,98
Floresta FRSE Mata densa 25,28
Capoeira FRST Vegetacao rasteira 18,88
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Figura 7 — Distribuicao espacial dos usos do solo na Bacia do Rio Mumbaba.

A distribuicdo espacial da producdo de sedimentos total para o periodo 2006-2008 ¢
apresentada na Figura 8. Os maiores valores da producao de sedimentos ocorreram nas sub-bacias a
montante da bacia, que se caracterizam pela presenca de relevo ondulado, plantagdes de cana-de-
acucar e a presenga de solos do tipo Espodossolo, que possuem em sua composi¢do granulométrica
um alto percentual de areia. A carga maior de produgdo de sedimentos foi determinada nas sub-

bacias 22 e 21, em virtude da existéncia de maior area agricola continua e também por possuir os
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maiores valores do fator topografico (LSuspg). Na area proxima ao exutdrio sdo encontrados os
menores valores da produgdo de sedimentos, devido ao relevo suave, com predominancia de area de
mata e cultivos em solos do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo.

Deve-se ressaltar que fatores, como histérico dos eventos erosivos, a variagdo espacial dos
solos na paisagem ¢ a morfologia do sistema de drenagem, influenciam na producao de sedimentos
simulada, além de que, para diferentes condi¢des 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.
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Figura 8 — Distribui¢@o espacial da producdo de sedimentos Bacia Mumbaba entre 2006 e 2008.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o intervalo encontrado de producao de

sedimentos para as sub-bacias variaram de 0,7 a 2,1 ton/ha. Conforme Oliveira et al. (2008), estes
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valores estdo dentro dos padroes de tolerancia de produ¢do de sedimentos para os tipos de solos
encontrados na bacia para a regido litoranea da Paraiba. Com a distribuicao espacial da produgdo de
sedimentos simulada pode-se constatar a importancia da cobertura do solo combinada com o tipo de
relevo na prote¢do contra a erosdo dos solos, pois os menores valores foram calculados para areas
com cobertura do solo do tipo mata, visto que a mesma influencia no amortecimento do impacto das
gotas de chuva, dividindo-as em inumeras goticulas, o que diminui a for¢a de impacto e,
consequentemente, a erosividade das chuvas. Em terrenos descobertos, as gotas de chuva fazem
desprender e salpicar as particulas de solo, que sdo facilmente transportadas pela agua. As areas
cultivadas com cana-de-aciicar em area com maiores valores do fator topografico apresentaram
maior volume de producdo de sedimentos.

Na Figura 9, observa-se a distribui¢do mensal da producdo de sedimentos simulada no
exutorio da bacia. As maiores taxas ocorreram nos meses de maio a julho, que compreende o
periodo chuvoso na bacia. Deve-se ressaltar que os meses de janeiro a margo apresentaram valores
de producdo de sedimentos muito acima da média, devido ao fato da ocorréncia de eventos
extremos ocorridos nesse més no ano de 2006. Nesse caso, isso pode ser considerado como um caso
isolado e que ndo reflete a média histérica na regido nesse periodo. Os meses de agosto a dezembro

apresentaram os menores valores de produ¢do de sedimentos.

Producio de Sedimentos (kg/ha)
W
\

0 \ \ \ \ \ \ \ \ * ﬂ‘-/A\
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Més
Figura 9 — Distribui¢do da produgdo de sedimentos mensal no exutério da bacia.
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CONCLUSAO

O estudo foi realizado na Bacia do Rio Mumbaba e tratou da delimitagdo automatizada da
bacia para aplicagdo do modelo hidrossedimentologico AVSWAT-X. Com este trabalho, foi
possivel determinar a discretizagdo automatizada da bacia hidrografica baseada em DEM, produzida
com auxilio de um Sistema de Informagdes Geografica. Além da discretizacdo, foram gerados
produtos como a dire¢dao do fluxo de dgua, do fluxo do acimulo &gua, e linhas de drenagem, além
da delimitag¢do da bacia e suas subdivisdes com facilidade e rapidez.

Os maiores valores da producdo de sedimentos ocorreram nas sub-bacias a montante da bacia,
que se caracterizam pela presenga de relevo ondulado, plantagdes de cana-de-agucar e a presenca de
solos do tipo Espodossolo. A carga maior de producdo de sedimentos foi determinada nas sub-
bacias 22 e 21, com produgdo de sedimentos entre 3 e 5 ton/ha.

Conclui-se do exposto que o modelo AvSWAT-X apresentou resultados considerados como
satisfatorios, podendo ser considerado uma ferramenta valiosa para o gerenciamento de agua e do

solo na Bacia do Rio Mumbaba.
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