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RESUMO - A erosdo dos solos é um dos mais graves problemas ambientais em todo o mundo, principalmente em regifes
semiaridas que sofrem com a variabilidade espago-temporal da precipitacdo. Este artigo analisou 0s processos
hidrossedimentoldgicos na Bacia do Rio Cobres, localizada na porgéo semiarida de Portugal, utilizando o modelo SWAT. Neste
estudo foram utilizados dados diarios de precipitacdo, temperatura, umidade do ar, vazdo e produgdo de sedimentos, para o periodo
de 1960 a 2000, mapas digitais de elevagdo do terreno com resolucdo espacial de 90 m, uso e ocupagdo do solo e tipos de solo da
bacia. Os resultados demonstraram a eficacia do modelo na calibragdo da vazdo, com Coeficiente de Determinagdo (R? = 0,81 e
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) = 0,63, e também para producdo de sedimentos com R2 = 0,62 e NS = 0,47. O Cenério 3 (Mata)
apresentou 0 maior decréscimo na vazao média, em relagdo aos Cendrios 1 (Real) e 2 (Pastagem). Conclui-se que o modelo SWAT
acoplado ao SIG é uma ferramenta poderosa na analise espaco-temporal do comportamento dos processos hidrossedimentoldgicos.
Palavas-chave: SIG, modelo hidrossedimentol6gico, erosdo

ABSTRACT - Effects of Scenarios of Land Use on Runoff and Sediment Yield for Cobres River Basin, Portugal. Soil erosion is a
major environmental problem worldwide, mainly in semiarid regions that suffer with rainfall spatial and temporal variability. Thus,
this paper analysed the runoff-erosion process at the Cobres River Basin, located in semiarid portion of Portugal, using the SWAT
model. In this paper, 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, soil types were used. The results showed the effectiveness of the model for the
runoff calibration, with R2 = 0.81 and NS = 0.63, and also for sediment yield with R2 = 0.62 and NS = 0.47. Scenario 1 (Forest) had
the highest decrease in average streamflow, in relation to the Scenarios 1 (Real) and 2 (Pasture) scenarios. It is concluded that the
SWAT model coupled to GIS is a powerful tool in the analysis of temporal and spatial behaviour of runoff-erosion processes.
Keywords: GIS, runoff-erosion model, erosion

INTRODUCAO

A erosdo hidrica é uma das principais  ecossistemas, sendo reconhecida como um dos
ameacas aos solos na Europa, pois afeta as  principais problemas ambientais para 0 uso
funcgdes béasicas do solo, tanto na produtividade  sustentavel das atividades agricolas e florestais
agricola quanto na conservacdo dos  (Cerda et al., 2009). O problema da erosdo é
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ainda mais sensivel em ambientes semiaridos,
devido a fatores como a alta variabilidade no
regime das precipitagdes e sua intensidade
(Silva et al., 2015), como € o caso da bacia do
Rio Cobres, em Portugal (Santos et al., 2014).

Essa bacia vem sofrendo com intensas
mudancas no seu uso do solo nas ultimas
décadas, comprometendo a disponibilidade
hidrica e a producdo de sedimentos nessa bacia
(Bakker et al., 2008). Assim, este estudo tem
como objetivo analisar os efeitos de diferentes
cenarios de uso do solo nos processos de vazao
e producdo de sedimentos na bacia do Rio
Cobres.

As mudancas decorrentes no uso da terra no
regime hidrolégico afetam o transporte de
sedimentos, o escoamento superficial, a vazdo
méaxima de cheia, os fluxos de base, a recarga
subterranea, a umidade do solo, a perda de solo
e a sedimentacdo (Perazzoli et al., 2013). A
resposta hidrolégica de uma bacia, a diferentes
sistemas de uso e manejo do solo, é importante
no processo de modelagem do escoamento
superficial. Assim, o0 entendimento das
implicacdes da variacdo no uso e ocupacdo do
solo sobre a producdo de sedimentos e a vazdo
em uma bacia hidrografica é essencial para a
tomada de decisbes sobre o manejo de uso da
terra (Santos et al., 2015).

Para estudar 0s processos de vazdo e
producédo de sedimentos em escalas de bacias,
diversos modelos matematicos vém sendo
aplicados em varias partes do planeta (Merritt
et al., 2003). O primeiro modelo que procurou
integrar todas as etapas do ciclo hidrolégico foi,
provavelmente, 0 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 modelos hidrossedimentoldgicos se
baseiam na Equacdo Universal de Perda de
Solo (Wischmeier & Smith, 1960), Equacdo
Universal de Perda de Solo Revisada (Renard et
al., 1997) ou na Equacao Universal de Perda de
Solo Modificada (Williams, 1975).

Véarios estudos relatam  desempenhos
animadores destes modelos na previséo de risco
de erosdo do solo e na quantificagdo das taxas
de erosdo em diferentes ambientes (Arekhi et
al., 2012; Odongo et al, 2013). Mais
recentemente, modelos hidrossedimentologicos
vém sendo integrados aos Sistemas de
InformagOes Geograficas, permitindo avangos
na analise espacial dos processos hidrolégicos e
sedimentoldgicos em escalas de bacias (Silva et
al., 2012). Dentre esses modelos esta o 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 hidrolégicos e agronémicos,
tornando-o uma ferramenta versatil para ajudar
0s gestores na tomada de decisdo diante de
situacdes conflitantes do uso do solo (Tibebe &
Bewket, 2011), sobretudo, quando aplicado
para grandes bacias hidrograficas.

Caracterizacdo da area de estudo

A bacia do Rio Cobres abrange uma area de
aproximadamente 1.150 km?2 e estd localizada
no Sul de Portugal, entre as coordenadas
190.000 mE e 250.000 mE, e 550.000 mN a
1.200.000 mN, zona 29 Norte (Figura 1). As
temperaturas na bacia nos meses mais guentes
(julho/agosto) variam entre 24 e 26°C, e 0 més
mais frio (janeiro), a temperatura média € de
aproximadamente 9°C (Ramos & Reis, 2001).
A regido da bacia do Rio Cobres é uma das
mais secas de Portugal (400-900 mm/ano), e o
periodo chuvoso na bacia ocorre entre
novembro e marco.

O regime de precipitacdo nessa regido, tanto
em termos interanuais como sazonais, €
bastante irregular, pois é afetado, com maior
frequéncia pelas altas pressdes subtropicais
(Anticiclone dos Acores). Sob o ponto de vista
climatico, a bacia do Rio Cobres é homogénea,
com caracteristicas de clima seco, do tipo
mediterraneo, com verdes quentes, alta
insolacdo e evapotranspiracdo elevada (Ramos
& Reis, 2001).
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Figura 1. Localizagdo geografica da bacia do Rio Cobres, em Portugal.

MATERIAIS E METODOS

O modelo SWAT

O SWAT (Arnold et al., 1998) é um modelo
hidrossedimentologico  desenvolvido  para
simular os efeitos das aces do uso e manejo do
solo na vazdo, producdo de sedimentos, perdas
de nutrientes e evapotranspiracdo. Esse modelo
requer como dados de entrada informaces
didrias  sobre  precipitacdo, temperatura,
umidade; e mapas de tipos de solos, modelo de
elevacdo digital do terreno, e mapa de uso e
ocupacdo do solo. O modelo SWAT estima o
balanco hidrico pela seguinte equacao:

SWt=SW+Zt:(Ri ~Q,-ET,-P-QR,) [1]

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

No SWAT, a producdo de sedimentos é
simulada usando a Equacao Universal de Perda
de Solo Modificada — MUSLE. A MUSLE usa
a quantidade de escoamento superficial, o pico
de vazdo e fatores de declividade, uso do solo, e
erodibilidade dos solos, para simular a
producdo de sedimentos, sendo dada pela
equacao:

Psed = a-(Qs - Qp - areany)”- K- C- P - LS [2]

sendo Pseq a produgdo de sedimentos (ton), “a”
e “b” sao coeficientes de ajuste (calibracdo); Qs
0 volume de escoamento superficial (m3), Q, a
vazdo de pico do escoamento (m3/s), areanpy a
area das Unidades de Resposta Hidrologica —
HRU (ha), K o fator de erodibilidade do solo
(th-ha/MJ/mm), C o fator de manejo e
cobertura do solo (adimensional), P o fator de
praticas conservacionistas (adimensional), e LS
o fator topografico (adimensional).

Dados de chuva, vazdo e producdo de
sedimentos

O modelo SWAT foi calibrado comparando
as series de dados observados e simulados de
vazdo na escala mensal e producdo de
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sedimentos na escala diaria. O periodo de
calibragcdo da vazéo foi de 1960 a 1980 e a
validacdo de 1990 a 2000. Para a aplicagédo do
modelo SWAT foram utilizados dados de
precipitacdo  didria de  sete  postos
pluviométricos (Figura 2), para o periodo de
janeiro de 1960 a dezembro de 2000. 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
foram obtidos no posto Pulo do Lobo,
localizado nas coordenadas 37,48° de Latitude
Norte e 7,38° de Longitude Oeste. Todos 0s
dados foram obtidos junto ao Sistema Nacional
de InformacBGes sobre Recursos Hidricos,
disponivel em www.snirh.pt.

Para delimitar as sub-bacias do Rio Cobres
foi utilizado o modelo digital de elevacdo da
bacia com resolucdo espacial de 90 m,
disponivel em http://srtm.csi.cgiar.org. Para a
determinacdo da producdo 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 concentracdo média de sedimentos em
suspensdo foi calculada pela relacdo entre a
descarga solida e a descarga liquida, conforme
a equacao:

QSS = 2 (Q * Css) : 0,0864 [3]
sendo Cg a concentracdo de sedimentos (mg/L),
Q a descarga liquida (m3), e Qs a producédo de
sedimentos em suspensao (ton/dia).
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Figura 2. Tipos de solos, rede de drenagem e localizagdo dos postos de chuva-vazdo-erosao utilizados neste estudo.

Tipos de solos e dos
parametros do SWAT

Os tipos de solos foram obtidos junto ao
Servico de Reconhecimento e Ordenamento
Agréario de Portugal, na escala de 1:25.000

(DGADR, 2010). A Figura 2 mostra a

determinacéao

distribuicdo espacial dos tipos de solos na bacia
do Rio Cobres. Os tipos de solos da bacia foram
relacionados com 0s solos existentes no banco
de dados do SWAT. A Tabela 1 apresenta os
valores de erodibilidade dos solos, a area e 0
percentual dos solos na bacia.

Tabela 1. Tipos de solo, valores de erodibilidade e &rea percentual dos solos.

Erodibilidade

TiposdeSolo 4 o yhamaimm) ()
Fluvissolos 0,030 4,0
Argissolos 0,024 67,0
Litossolos 0,014 29,0
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Os solos do tipo Argissolos na bacia se
caracterizam por serem minerais e néo
hidromorficos, com distinta individualizacdo
entre 0os horizontes mais superficiais.
Apresentam horizonte B textural, com argila de
baixa atividade Tb e com a sequéncia de
horizontes A, E, Bt e C. Esses solos séo
profundos a muito profundos, com textura mais
argilosa no horizonte A, por isso, em igualdade
de condicbes de relevo, cobertura vegetal e
manejo, e sdo mais suscetiveis a erosdo do solo
(Cardoso, 1965).

Os solos Litossolos na bacia sdo pouco
desenvolvidos, rasos, ndo hidromdrficos,
apresentando horizonte A diretamente sobre a
rocha ou horizonte C de pequena espessura. S&o
normalmente  pedregosos e/ou  rochosos,
moderadamente a excessivamente drenados
com horizonte A pouco espesso, cascalhento,
de textura predominantemente média, podendo
tambeém ocorrer solos de textura arenosa, siltosa
ou argilosa. Podem ser distroficos ou
eutroficos, presentes geralmente em areas de
relevo suave ondulado a montanhoso
(Alexandre e Afonso, 2007).

Os solos Fluvissolos séo derivados de
sedimentos aluviais com horizonte B ausente
sobre horizonte C, constituido de camadas
estratificadas, pouco evoluidas e sem relacGes
pedogenéticas entre as camadas. Em geral,
esses solos na bacia sdo pouco profundos e
apresentam espessura e granulometria bastante
diversificadas, tanto no sentido vertical quanto
horizontal dos perfis de solo, devido a
heterogeneidade de deposicdo do material
originario (Cardoso, 1965).

O modelo SWAT possui um banco de dados
contendo diversos parametros para cada tipo de
solo e uso e ocupacdo do solo. Neste estudo
foram realizadas associacOes/adaptacOes entre
os tipos de solo e uso do solo do banco de
dados do SWAT e o0s usos existentes na bacia.
Para a determinacdo dos melhores valores dos
parametros do modelo SWAT foram realizadas
500 iteragOes no processo de calibragdo. Essa
etapa foi orientada, majoritariamente para a
diminuicdo das incongruéncias entre as vazdes
e as producdes de sedimentos observadas e
calculadas. A Tabela 2 apresenta os parametros
utilizados na calibracdo do SWAT. Esse

procedimento foi realizado usando o programa
SWAT-CUP (Abbaspour et al., 2015).

Arnold et al. (2000) identificaram que o
modelo SWAT é sensivel a mais de 100
variaveis relacionadas a vegetacdo, manejo do
solo, tipos de solos, clima, e recarga de
aquifero. Assim, para testar a aplicabilidade
desse modelo, foi utilizado o método da
Calibracao por Otimizacao, 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 Hidrologico,
todos os solos da bacia foram classificados
como Grupo hidrolégico C, que, de acordo com
as recomendacgdes da U.S. Natural Resources
Conservation Service, sdo solos com baixa taxa
de infiltracdo, condutividade hidraulica
saturada entre 1 e 5 mm/h, com textura
moderadamente fina a fina, que impedem o
movimento da agua nos horizontes. Esses solos
possuem baixa taxa de transmissdo de agua
(alto escoamento superficial potencial).

Andlises Estatisticas

Neste estudo foram utilizados dois métodos
estatisticos para avaliar o desempenho da
calibracéo e validacdo da vazéo, e calibracdo da
producdo de sedimentos no modelo SWAT: (a)
Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), (b)
Coeficiente de Determinacdo (R?). O NS varia
entre -co a 1, sendo que valores menores do que
zero indicam que a média dos dados observados
preveem melhor do que a simulacdo pelo
modelo, engquanto valores proximos a 1 indicam
um ajuste otimo. O NS é calculado pela
equacéao:

Z;E ~E)
e

=1

NS =1 [4]

O Rz mede a associacdo linear entre duas
variaveis, sendo calculado por:
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sendo E, o evento observado, Es o evento
simulado pelo modelo, E, a meédia do evento

observado, E; a média do evento simulado, e
n 0 nimero de eventos.

Tabela 2. Valores otimizados e descri¢cdes dos pardmetros utilizados para a calibragdo do modelo SWAT.

Parametros Descrigdo Valor
Alpha_bf Fator de recessdo de escoamento de base 0,513
Biomix Eficiéncia da mistura bioldgica do solo 0,571
Canmx Quantidade maxima de agua interceptada pela vegetacao 4,523
Cn2 Valor da curva nimero para a condi¢do de solo Umido -0,0482
Ch_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal 3,005
Ch_N2 Coeficiente de Manning (n) do canal 0,2781
Epco Coeficiente de compensacéo da absorcéo de agua pelas plantas 0,621
Esco Coeficiente de compensacédo da evaporacdo de agua no solo 0,6125
Gw_delay Tempo de recarga do aquifero -15,87
Gw_revap Coeficiente de controle do fluxo da d4gua da zona saturada & ndo saturada 0,1163
Gw_gmn Profundidade da &dgua subterranea necessaria para ocorrer fluxo de retorno 665
Rchrg_dp Fracdo de dgua percolada para o aquifero profundo -0,02533
Revapmn Limite de 4gua no solo para ocorréncia da ascenséo capilar a zona saturada 1,65
Slsubbsn Comprimento da declividade média 0,1705
Sol_Alb Albedo do solo -0,0975
Sol_Awc Capacidade de armazenamento de agua 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

O R2 mostra o grau de colinearidade entre os
valores observados e simulados, descrevendo a
propor¢cdo da variancia entre esses valores,
variando entre 0 e 1, onde valores mais
proximos a 1 indicam menor variancia do erro.

Cenarios de Uso do Solo

Neste estudo, 0 modelo SWAT foi utilizado
para simular a vazdo e a producdo de
sedimentos em condicdes diversas, e trés
cenarios de uso do solo foram definidos: (1)
Cenario 1 (Real): esse cenario foi determinado
mediante informacGes do projeto Corine Land
Cover (AEA, 2014), na escala 1:100.000, que
mapeou a cobertura do uso e ocupacgédo do solo
de Portugal. Nesse cenario foram identificadas
11 classes de uso e ocupacdo do solo. As
classes Agricultura (com 58%) e Sistemas
Agro-florestais (com 27%) sdo as mais
predominantes na bacia, e as demais classes sao
responsaveis por 15% do restante da area. (2)
Cenario 2 (Pastagem): esse cenario se
caracterizou pela mudanca do uso do solo Mata
por area de Pastagem. Essa alteracdo foi
baseada nas tendéncias recentes identificadas
na bacia nas Gltimas décadas. Esse cenario
considera o uso na bacia como sendo anual,
onde todas as culturas e manejos agricolas sdo

uniformes. (3) Cenario 3 (Mata): esse cenario
foi considerado como otimista e se caracterizou
pela ocupacdo de &reas de Mata nas &reas de
Pastagem, de Solo Exposto e Gramineas. Essa
bacia é ocupada por mata sempre-verde com
vegetacdo do tipo Ombrofila Densa. A
representacdo espacial dos trés cendrios pode
ser conferida nas Figuras 3a, 3b e 3c.

Somente 0,24% da érea total da bacia, que
correspondem a agua foram mantidas em todos
0s cenarios. Apds as etapas de calibracdo e de
verificacdo do escoamento e da producdo de
sedimento usando o modelo SWAT, foram
gerados e simulados os Cenarios 2 e 3. Para
avaliar o comportamento da bacia, em
condicgdes diversas de uso e ocupacgdo do solo,
foram avaliados dois cenarios. Os cenarios
simulados foram estabelecidos através da
transformacéo do uso e ocupagéo do solo.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as areas totais
e relativas de ocupacdo 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 mudanca do cenario atual para
0 Cenério 1, ha uma diminuicdo nas &reas
ocupadas por Florestas (-7,57%), Vegetagédo
Rasteira (-3,31%) e Sistemas Agro-florestais (-
27,94%), e um aumento na area ocupada por
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Pastagem (+39,32%). No Cenario 2, a area
ocupada por Mata aumentou 39,32% em

detrimento da diminuicdo das

areas de

Pastagem (-39,32%). Todos 0s parametros
utilizados para cada tipo de uso de solo adotado

foram os indicados nos manuais do modelo
SWAT, apresentados por Winchell et al. (2010)
e Neitsch et al. (2005). Apos a construcdo dos
cenarios, foram simulados os processos de
vazdo e producdo de sedimentos na bacia.

Tabela 3. Uso e ocupacdo do solo para os trés cenarios de uso do solo

Area em km?2 (%)

Classes Classificagdo no SWAT Cenario 1 Cenario2  Cendrio 3
km? % % km? %
Vinhas Vineyard 177 015 177 015 1,77 0,15
Agricultura Agricultural land crops 682,59 58,32 682,59 58,32 682,59 58,32
Mata Forest deciduous 88,61 7,57 0,00 0,00 460,23 39,32
Olivais Olives 13,89 1,19 13,89 1,19 13,89 1,19
Pastagens Pasture 5,87 0,50 460,23 39,32 0,00 0,00
Planos de agua Water 286 024 28 024 286 0,24
Pomares Orchard 2,28 0,20 2,28 0,20 2,28 0,20
Sistemas Agro-florestais Forest mixed 326,98 2794 0,00 000 0,00 0,00
Area Urbana Urban 5,54 0,47 5,54 0,47 5,54 0,47
Vegetacdo Rasteira Wetland-non-forested 38,77 331 000 000 127 011
Solo Exposto Bare soil 1,27 0,11 1,27 0,11 0,00 0,00
(@ (b) |
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Figura 3. Cenarios de uso e ocupagdo do solo: (a) Cendrio 1 (Real), (b) Cenario 2 (Pastagem), e (c) Cenério 3 (Mata).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Estimativa da Vazéo

O hidrograma da calibragio entre as vazoes
observadas e simuladas (Figura 4a) mostrou
que o0 modelo SWAT conseguiu simular
adequadamente os valores minimos e maximos
de vazdo. Os indicadores estatisticos das vazdes
mensais apresentaram resultados satisfatorios,
com R?z = 0,81 e NS = 0,63. Os valores de
vazdo média observada e calculada para o
periodo de calibragdo foram 1,76 e 1,80 m?3/s,
respectivamente. Os resultados mostraram que
0 modelo superestimou os valores de vazéo
calculados em 11%.

A Figura 4b apresenta o hidrograma de
validacao das vazdes. Os resultados mostraram
um ajuste que pode ser considerado satisfatério
para essa bacia (R2 = 0,83 e NS = 0,57). No que
tange a analise grafica entre as vazles
observadas e simuladas, observou-se um padréo
no comportamento dos picos e da recessédo do
hidrograma em todo o periodo analisado. Os
resultados mostraram uma diminuicdo das
vazdes médias observadas. Os valores de
vazdes médias observadas e simuladas para
esse periodo foram de 1,19 e 1,23 m?3/s,
respectivamente, isto é, inferiores ao periodo de
calibracéo.

(@)
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Figura 4. Comparagdo entre as vazdes observada e simulada: (a) calibraco e (b) validag&o.

Nota-se que entre 1960 e 1970 houve uma
maior ocorréncia de picos de vazao superiores a
10 md/s, quando comparado ao periodo entre
1970 e 1980. Essa diferenca 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) ressaltaram que as &reas
proximas ao mar possuem caracteristicas mais
homogéneas quando comparadas a regides mais
afastadas, como é o caso da bacia do Rio
Cobres. Destacaram ainda que no periodo entre

1931 e 2000, na por¢do Sudeste de Portugal, os
anos secos excederam o0s Umidos. Deve-se
destacar que uma das principais caracteristicas
dos rios da regido sul de Portugal é a grande
variacdo de sua vazdo, devido ao fato do fluxo
nos canais ser intermitente (Silva et al., 2015), e
as irregularidades das precipitacdes da regido,
caracteristico de uma zona de clima semiérido,
0 que dificulta um melhor ajuste da vazdo pelo
modelo. Devido ao transporte de sedimentos
nessa bacia ser episodico, 0 mesmo somente
ocorre durante eventos de chuva que provocam
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escoamento  superficial.  Acerca  dessa
caracteristica, Martinez-Casasnovas (2014)
relataram que as mudangas no padrdo de
distribuicdo das chuvas na porcdo Sul da
Peninsula  Ibérica se caracterizam por
concentrarem chuvas intensas e erosivas em
uma pequena parte do ano, que influenciam o
regime hidrolégico da bacia.

Outro fator importante é a Geologia.
Segundo Zhang et al. (2013), as vazdes nas
bacias da regido sul de Portugal sofrem
influéncias do substrato geologico, em funcéo
da permeabilidade reduzida, influenciada pela
presenca de granitos, xistos e formacgdes
argilosas, que dificultam a infiltracdo da agua

no solo e os processos hidrogeomorfolégicos.
Apenas as areas com a presenca de calcarios
carsificados contribuem para diminuir a
irregularidade e os picos de cheia na regido.

A Figura 5 apresenta a vazao média mensal
estimada para cada sub-bacia do Rio Cobres.
Analisando esses resultados, pode-se inferir que
houve grande variagdo nas vazdes das sub-
bacias, e que as sub-bacias 29, 28, 21, 20, 15,
14, 10 e 6 foram as que apresentaram as
maiores vazdes médias, uma vez apresentam
declividades que variam entre 17 e 22%, e
predominancia do uso do solo Agricultura e
tipos de solos Argissolos.

Escala

1) 35 7 14 km
O
Sistema de Projegdo UTM

Datum 73 Hayford

70000 80000 90000 100000 110000

60000

Legenda
Hidrografia

Vazédo (m?/s)

0,004
[ lo007
o015
I 0,025
I 0,031
I 0,052

- 0,007
- 0,015
- 0,025
- 0,031
- 0,052
- 0,113

ZDOIOOO 210I000
Figura 5. Distribuicdo espacial das vazGes médias

Estimativa da producéo de sedimentos

A Figura 6 apresenta a comparagdo entre a
producdo de sedimentos didria observada no
posto hidrossedimentométrico Pulo do Lobo e a
estimada pelo modelo SWAT. Os valores
médios observados e calculados de producdo de
sedimentos foram de 0,014 e 0,018 ton/ha/dia,
respectivamente; com R? = 0,62 e NS = 0,43.
Os resultados mostraram que os valores
simulados foram superiores aos observados,
superestimando a producdo de sedimentos na
bacia em 29%, o que pode ser considerado
razoavel para a representacdo desse processo

220'000 23(;000 240I000
mensais entre 1960 e 2000 para a bacia do Rio Cobres.

em escala de bacia, e, sobretudo, para uma
bacia localizada na regido semiérida de
Portugal e com regime hidroldgico efémero.

O ajuste razodvel entre a produgdo de
sedimentos observada e estimada apresentado
pelo R? deve-se ao fato desse coeficiente
considerar os valores médios dos dados
observados e calculados. No que tange os
resultados do coeficiente NS, o resultado foi
insatisfatorio, em virtude desse coeficiente
considerar a magnitude relativa da variancia
residual entre os dados observados e calculados
(Nash & Sutcliffe, 1970), ou seja, 0 NS é um
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indice muito sensivel aos valores extremos
devido a segunda poténcia que o define, e
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Figura 6. Relag&o entre a producéo de sedimentos observada e estimada para a bacia do Rio Cobres.

Os resultados mostraram que 0s maiores
valores de producdo de sedimentos na bacia
ocorrem nos maiores eventos de chuva e podem
transportar uma concentracdo de sedimentos
méaxima de 0,029 ton/ha/dia. A alta
variabilidade entre os dados observados e os
calculados esta relacionada a diversos fatores,
como: (a) geomorfologia, (b) umidade do solo
antecedente ao evento chuvoso, (¢) incertezas e
problemas nas medi¢cbes de producdo de
sedimentos em canais, e (d) erosividade da
chuva que ¢ influenciada pela sua intensidade e
duracdo do evento.

Além da precipitacdo, outros fatores fisicos
preponderantes que influenciam os processos
hidrogeomorfolégicos sdo a declividade e a
direcdo dos fluxos. De Moor & Verstraeten
(2008) e Verstraeten et al. (2009) ressaltaram
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 do terreno
constitui-se como uma variavel essencialmente
qualitativa e a partir da sua geometria, direcéo
de fluxos do escoamento (convergente, planar
ou divergente) séo atribuidos efeitos que podem
influenciar na intensidade dos processos de
vazdo e producdo de sedimentos. No caso da
bacia do Rio Cobres, percebe-se que a direcdo
dos fluxos de drenagem é convergente, e que
grande parte da bacia apresenta declividades
entre 1 e 10° (Silva, 2015).

A Figura 7 representa a espacializacdo da
estimativa dos valores da produgdo de
sedimentos para cada sub-bacia do Rio Cobres.

No geral, esses valores podem ser considerados
baixos, e dentro do limite de tolerancia para os
tipos de solo dessa bacia, definido por Pires et
al. (2007). A distribuicdo da producdo de
sedimentos estimada para a bacia utilizando o
modelo SWAT apresentou valor médio de 1,1
ton/ha/ano e um desvio padrdo de 27,5%. As
sub-bacias 14, 15 e 16, localizadas préximas ao
exutério da bacia, foram as que produziram
mais sedimentos.

Deve-se destacar que esse rio ndo é
alimentado por um lengol freatico, assim, s
existe producdo de sedimentos apds eventos
chuvosos. Dessa forma, a carga de sedimentos
transportada na rede hidrografica é oriunda
tanto das vertentes quanto do canal fluvial,
devido ao fato da rapida resposta da bacia,
devido a declividade da bacia que ¢€
influenciada pela cobertura do solo e pela
Geomorfologia.

Os resultados mostraram que a porgao norte
da bacia apresentou os principais problemas de
erosdo, caracteristica comum na porc¢édo sul da
Peninsula Ibérica, como constatado por
Martinez-Casasnovas & Ramos (2009) e Ben
Othman & Gueddari (2014). A porcéo norte da
bacia apresentou 0s maiores valores de
producdo de sedimentos, que em parte foi
afetada pela ocorréncia de chuvas com alta
intensidade ocorridas na bacia durante as
Gltimas décadas (Silva et al., 2015). Esse fator
contribuiu mais para o transporte de sedimentos
no rio nessa por¢do da bacia do que na parte
sul, onde as chuvas foram menos intensas.
Diferencas sensiveis entre valores observados e
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estimados de producdo de sedimentos, para
bacias similares a do Rio Cobres também foram
relatados por Martinez-Casasnovas et al. (2014)
e Chandra et al. (2014). Alem da precipitacgéo,
outros fatores que contribuiram para a diferenca
entre dados observados e simulados em escalas
de bacias podem ser: (a) localizacdo dos postos

pluviométricos, (b) o ndamero de postos
pluviométricos utilizados, (c) a area da bacia,
(d) a complexidade da medicdo de eventos
extremos, (e) a dindmica do uso e ocupacdo do
solo e sua complexidade na representacédo
sazonal, e (f) a alta intensidade de chuvas na
bacia.
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Figura 7. Producdo de sedimentos anual média entre 1960 e 2000 para a bacia do Rio Cobres.

Os maiores valores de producdo de
sedimentos na por¢do norte da bacia podem ser
atribuidos 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 terciéria,
caracterizados pela presenca de gradiente
textural entre os horizontes superficiais e
subsuperficiais, ou seja, maior teor de argila no
horizonte B em
(DGADR, 2010). Dentre os efeitos causados

Tabela 4. Comparacédo dos valores men

relacdo ao horizonte A

por essa diferenca de textura se destaca a pouca
infiltracdo da agua no solo, o que favorece as
vaz0es e a maior probabilidade de arraste das
particulas de sedimentos.
Modelagem  Hidrossedimentolégica  em
Diferentes Cenarios

Os resultados das simulagdes para vazdo e
producdo de sedimentos nos trés cenarios e a
comparagao entre 0s mesmos sdo apresentados
na Tabela 4.

sais de vazdo e sedimentos nos trés cenarios.

Producéo de Sedimentos (ton/ha/ano)

Vazado (m?3/s)

Cenarios

Média Desvio Médio Desvio Padrao Média  Desvio Médio Desvio Padrao
1. Uso Real 4,87 4,41 6,03 2,09 2,30 3,58
2. Pastagem 5,09 4,48 6,14 2,11 2,29 3,57
3. Mata 4,86 4,37 6,00 2,08 2,32 3,60
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Comparando os resultados das simulagdes
entre o Cenario 1 e os outros dois cenarios, 0
modelo aumentou a predi¢do da producdo de
sedimentos na bacia no Cenario 2. Na producéo
de sedimentos, a maior variacdo foi entre os
Cenarios 2 e 3. Como esperado, no Cenario 3, a
producdo de sedimentos foi menor com relagéo
ao Cenario 2 (-4,5%) e ligeiramente inferior ao
Cenario 1 (-0,2%). No Cenario 2, quando a
Mata foi removida em detrimento de areas com
pastagem em toda a extensdo da rede de
drenagem e nas nascentes, a producdo de
sedimentos media foi de 5,09 ton/ha/ano. No
Cenério 3, com o0 aumento da area de Mata, a
producdo de sedimentos média foi de 4,86
ton/ha/ano (Tabela 4). Os valores dos desvios
médios e padrdo foram similares em todos os
trés cenarios. Constatou-se que a intensificacdo
da alteracdo do uso do solo para areas de
Pastagem aumentaram mais a producdo de
sedimentos na bacia, e 0 aumento da area de
Mata pouco influenciou na diminuicdo desse
processo.

No Cenario 2, 0 aumento na producdo de
sedimentos foi decorrente dos diferentes
valores do fator C (da USLE) associado com o
tipo de cobertura atual e maior intensidade do
pastoreio. Segundo Dantas et al. (2015), o
pastoreio em condicdes adequadas
normalmente ndo aumenta a quantidade de
sedimentos apds chuvas intensas; mas, 0
pastoreio intensivo, em terrenos inclinados e
solos frageis, pode causar sérios problemas de
erosdo. Ainda segundo os autores, a producdo
de sedimentos aumenta quando a &rea riparia
também é utilizada como pastagem, o que leva
a erosdo das margens dos rios e a deposicao dos
sedimentos diretamente no leito. No Cenario 3,
a mudanca do uso da terra nas areas ocupadas
por Mata diminuiu a exposi¢do dos solos mais
susceptiveis a erosdo, porém, a diminuicdo da
producdo de sedimentos foi menor. Nesse
cenario, a producédo de sedimentos ficou abaixo
do toleravel para todos os tipos de solo.

Com relacdo a vazdo, o Cenéario 2
apresentou um valor médio superior ao do
Cenério 1, um acréscimo de cerca de 20% na
vazdo, enquanto o Cenario 3 apresentou um
valor menor, entretanto, proximo do valor
médio da vazdo no Cenario 1. As diferencas
entre os valores de vazdo dos cenarios podem
ser atribuidas as diferentes taxas de
evapotranspiracdo das culturas estudadas e as
alteracbes no escoamento superficial e
infiltracdo de &gua no solo em funcdo do tipo
de sistema radicular, manejo e taxa de cobertura
do solo, que os diferentes usos do solo dessa
bacia possuem. Mello et al., (2007) obtiveram
um acréscimo na vazdo de 4,5% com a
simulacdo de um cenario composto por 100%
de pastagem. O solo usado para pastagem sofre
com a compactacdo decorrente do pisoteio dos
animais, criando assim uma camada que pode
reduzir a infiltracdo da agua. Esse resultado
corrobora com os valores obtidos por Martinez-
Casasnovas et al. (2009) na regido de Penedes,
localizada no nordeste da Espanha, onde foi
observado que 0 maior impacto na reducdo do
escoamento  superficial foi obtido pela
substituicdo de vegetacdo de gramineas por
mata nativa.

O Cenério 3, constituido predominantemente
por floresta Ombrofila Densa apresentou o
maior decréscimo na vazao média, em relacdo
ao Cenario 1, cerca de -0,5%, devido ao
aumento da evapotranspiracdo e a maior
quantidade de matéria organica, que faz com
que o solo fique mais estruturado, permitindo
maior infiltracdo de agua no solo. Entretanto,
com a maior cobertura proporcionada pela
Mata, ocorre maior interceptacdo da
precipitagdo pluvial e menos agua chega ao
solo. Assim, quanto maior a evapotranspiracao,
menor sera a umidade do solo e,
consequentemente, maior sera a taxa de
infiltrag&o e menor o escoamento superficial.

CONCLUSOES

A aplicacdo do modelo SWAT para a
avaliacdo da vazdo se mostrou satisfatoria,
mostrando que a vazdo diaria media observada
foi igual a 1,76 m3/s e a simulada foi de 1,80
m?/s. Os resultados mostraram que a producgéo

de sedimentos é episddica na bacia com valor
meédio diario observado igual a 0,022 ton/ha/dia
enquanto o simulado foi de 0,032 ton/ha/dia.

O cenario 2 (Pastagem) produziu a maior
taxa de producdo de sedimentos e o Cenario 3
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(Mata) apresentou o menor valor médio. O tipo
de uso do solo interfere nos processos
hidroldgicos, consequentemente, no regime de
vazdes e na producdo de sedimentos em uma
bacia hidrogréafica, sobretudo, em bacias com

escoamento efémero, como é o caso da bacia do
Rio Cobres. Conclui-se do exposto que em
curto prazo, grandes alteracbes no uso e
ocupacdo do solo acarretaram maiores impactos
no regime e na disponibilidade hidrica da bacia.
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