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Resumo- A necessidade cada vez mais crescente por requaiosis fez crescer o desmatamento
em bacias hidrograficas, levando, em alguns casosgompleta extincdo da vegetacao,
principalmente nas areas de nascente e da mata &ilmata ciliar contribui para o incremento de
recarga para os aquiferos, reducéo da energi@ @oda carga poluidora que chega até o rio. Faz-se
necessario, portanto, determinar a area de vegetpgd pode ser preservada como mata ciliar e
gual seria a influencia desta para a reducdo ddupém de sedimento e o aumento da infiltracéo.
Esta verificacdo foi conduzida através da aplicat@enodelo SWAT (Neitsch, 2005) a bacia do
Rio Japartuba-Mirim (SE), considerando a condicdaislo e cobertura da terra existente no ano
2000 (C1), uma faixa de 50 m (C2) e de 200 m (@B)nchta ciliar. Os resultados mostram que
houve o incremento da recarga para os aquiferasarfoe C1 para C2 e C3), reducdo do
escoamento superficial que chega ao exutorio e;&dda carga de sedimento, porém o resultado
foi mais expressivo para o cenario C3.

Palavras-Chave-Rio Japaratuba, modelo SWAT, mata ciliar.

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF BANK VEGETATION ONT HE
SIMULATED SURFACE RUNOFF AND SEDIMENT YIELD IN THE
JAPARATUBA-MIRIN RIVER BASIN, SERGIPE, VIA SWAT MOD EL

Abstract — The ever increasing exploration of the natural weses, has resulted in the continued
ellimination of the natural vegetation and partaty, the bank vegetation in many river basins. The
bank vegetation not only increases the ground watgrarge, but also helps in the reduction of the
pollutant and sediment load reaching the river. déeranevaluation of the influence of bank
vegetation on runoff and sediment load of Riversulobe of great help in the process of
preserving the bank vegetation. In the presentystineé model SWAT (Neitch, 2005) was utilized
to verify this influence in the basin of the Riv@aparatuba-mirim in the state of Sergipe.
Considering the conditions existant in 2000 (Ciyp more scenarios were analysed with a bando f
bank vegetation of 50m (C2) and 200 m (C3). Thalteshow that the recharge increased from C1
with C2 and C3. The reduction of sediment load, éwav, was quite significant with C3.
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A necessidade cada vez mais crescente por recuosais, tais como solo, agua e
elementos da flora, para producdo de bens de cansi@n crescer o desmatamento em bacias
hidrogréficas, principalmente nas areas de nascerda mata ciliar. Nas areas de nascente, a
vegetacdo contribui para o incremento da infiltoadé agua de chuva e posterior recarga dos
aqguiferos. Por outro lado, a mata ciliar contrilpara infiltracdo, na reducdo da energia do
escoamento superficial, e previne que a cargadiensatos advinda das vertentes seja depositada
no leito dos corpos de agua (Lima, 1989). Surgenassprocura por informacdes sobre a area de
vegetacao que pode ser disponibilizada como mida eia quantificacdo da influéncia desta sobre
0s processos hidrossedimentologicos que ocorrerbace. Este objetivo pode ser alcancado
através do emprego de modelos hidrossedimentoogébase fisica.

Os modelos de base a fisica procuram simular asepsos do ciclo hidrossedimentoldgico
com melhor adequagédo aos processos medidos e podeecer diversas informacgdes sobre as
variaveis do citado ciclo quando devidamente panara€o. Isto podera ser feito via o
acoplamento de sistemas de informac¢des geogréficamdelos de base fisica (Melo, 2010),
possibilitando uma correta delimitacdo do espacobaea hidrografica e de suas sub-bacias
contribuintes, bem como melhor representando o€ipso e cobertura a terra, relativos a cada sub-
bacia, influenciando o processo de escoamentofstipee producdo de sedimento. Exemplo desta
classe de modelo e 0 modelo SWAT (Soil and wateesssnent tool - Neitsch et al., 2005),
acoplado a um SIG, o ArcSWAT (Winchell et al., 20Garbossa et al., 2011).

Ao longo dos anos a bacia do Rio Japaratuba, egipgerfoi bastante impactada, restando
menos que 6% da sua vegetacao natural, principtdnmensua mata ciliar (Aragao et al., 2012).
Assim, surge a necessidade de reflorestamento dasgaribeirinha, como também determinar qual
a influéncia desta area para os processos hidiosseilogicos que ocorrem na bacia. Neste
sentido o modelo SWAT foi aplicado a bacia do @paratuba-Mirim, tributario do rio Japaratuba,
gue foi bastante impactada pelo bindbmio cana-desac& pastagem visando determinar a
influéncia da mata ciliar sobre o escoamento sigu@re producdo de sedimentos na bacia do rio
Japaratuba-Mirim feita através de simula¢cdes conodelo SWAT.

2. AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Japaratuba (10°13'00" e 10°4td@Olatitude Sul e 36°48'00" e 37°19'00" de
longitude Oeste) é uma das seis grandes baciasoguyade 0 Estado de Sergipe e tem uma area de
1687,67 kmz2. O rio principal tem uma extensdo dexamadamente 94 km (Figura 1). Nesta bacia
o periodo chuvoso ocorre entre 0s meses de adgibsto, a temperatura média anual é de 25°C e a
umidade relativa do ar € ~74 %. (SEPLANTEC, 2004 gdo et al., 2012). A bacia € composta por
trés sub-bacias: Japaratuba (54% da area total), (8B8,37% da area total) e Japaratuba-Mirim
(22,63% da area total). A sub-bacia do Rio JaphaaMiirim estd toda inserida na porcdo agreste
da bacia do rio Japaratuba, tem comprimento de k&0 km e area de drenagem de ~335%4 km

O monitoramento hidrologico na sub-bacia do Ricadapiba-Mirim é feito através de duas
estacdes fluviométricas (Fazenda P&o de Aclcar, (@8)go ANA 50042000 - areas de 137,3km
Fazenda Cajueiro (CJ), codigo ANA 50043000, are2de&8 knf), monitoradas pela Agencia
Nacional de Aguas (ANA, 2002), enquanto o climagao é feito com uma estagéo pluviométrica
automéatica e uma estacdo climatoldgica convenci@figlra 1). A vazdo média na area da sub-
bacia atinge 0,66 ifs para o posto Fazenda P&o de Aclcar, 1,76 para o posto Fazenda
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Cajueiro (Figura 1). Para o periodo analisado eggarte trabalho (1983 a 2000) o uso e cobertura
da terra predominante na sub-bacia foi de pastageftiyvo de cana-de-acucar e de floresta
secundaria (SEPLANTEC, 2004), Figura 2A. As manaf@asolo predominantes na area da sub-
bacia sdo do tipo podzolicos vermelho-amarelo ez@ombs vermelho-amarelo equivalente
eutrofico seguidas de arenos quartzosos e solamial@Aragao et al. 2012).
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Figura 1 — Bacia do Rio Japaratuba e a sub-bacRialdaparatuba-Mirim
3 METODOLOGIA

Foram utilizados dados climaticos, topograficoseevdzao, bem como as caracteristicas de
solo e de uso e cobertura da terra da sub-baaaagaarametrizacdo do modelo.

3.1 O modelo SWAT

O modelo SWAT - Soil and Water Assessment Tool {ddbi et al., 2005) € um modelo
continuo no tempo, de base fisica e distribuidopmpaie simular o escoamento superficial, a erosao
nos planos e nos canais, o transporte de nutrientiespesticidas na escala de bacias no passo de
tempo diario. Para o SWAT a bacia € dividida em-Isatias e cada uma destas € dividida em
unidades de resposta hidrolégica (HRU - HydroloBiespose Unit) que consiste em uma
combinacdo Unica de uso e cobertura da terra,dipsolo e declividade dentro da bacia. Para a
estimativa da evapotranpiracdo de referéncia, oetoodisponibiliza trés opcdes (Neitsch et al.,
2005): Penman e Monteith, Hargreeves e Samaniestiey e Taylor. Por ser distribuido, cada
elemento, plano ou canal, podera ter seu préoprijunto de parametros que 0 caracteriza
adequadamente. Em termos de escoamento, o cictiddgoto é calculado com base na equacéo do
balanco hidrico (Neitsch et al., 2005):

SW=SW + D (R, ~Qup~ E, ~Weryy Q) )

onde SWt é a quantidade final de agua no solo (rBRVY) é a quantidade inicial de 4gua no solo no
dia i (mm); t € o tempo (dias); Rd € a precipitagaaia i (mm); Qsup é o escoamento superficial
no dia i (mm); Ea € a evapotranspira¢do no diam)nWseep é a percolacao no dia i (mm); Qgw é
o fluxo de retorno (ascenséo capilar) no dia i (mm)
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O escoamento superficial pode ser calculado viggtmdo modificado do Soil Conservation
Service (SCS) (Neitsch et al., 2005). O volumesimamento superficial é calculado via método da
curva numero (CN) do SCS (Neitsch et al., 2005ya&do de pico maxima € calculada utilizando o
método racional modificado. O volume gerado é esz@am base nos modelos de fluxo adaptados
as condicdes de escoamento superficial, subsupédicsubterraneo. O fluxo é propagado atraves
da rede de drenagem utilizando-se o0 método do amaarnto varidvel ou o método de
Muskingum. Os volumes seguem via rede de drenagéno gponto mais a jusante da bacia
hidrografica e neste é contabilizado o valor tdeaproducéo de agua.

A producado de sedimentos é estimada para cada 4Rttla a equacao universal de perda de
solo modificada (Modified Universal Soil Loss Eqoat MUSLE), Neitsch et al. (2005). Nesta
equacao, o fator de erosividade da chuva da equag&ersal de perda de solo (USLE) foi
substituida por um fator de escoamento superfeégido escrita como segue:

SedY= 118x(QsupxgpxArea HRU)x056K USLEXC_USLExP USLEXLS USLEXCRFG (2)

onde SedY é a producéo de sedimentos (ton/dia)) @suescoamento superficial (ha); gp é a
taxa de escoamento de pico’(s); Area_ HRU é a area de drenagem da sub-bacimidade de
resposta hidrolégica (ha); K_USLE é o fator de #itidade do solo; C_USLE é o fator de uso e
manejo do solo; P_USLE é o fator de praticas coas@nistas; LS _USLE é o fator topografico;
CFRG ¢é o fator ligado a rugosidade da superficiersamente proporcional a rugosidade do solo.

Para o SWAT o transporte de sedimentos na redea@gem ocorre em funcdo de dois
processos (degradacao e deposicéo), que ocorrantiasiieamente no canal (Neitsch et al., 2005) e
gue sao calculados com a equacéao simplificada tfaseadefinicdo de stream power fornecida por
Bagnold. Maiores informacgdes podem ser obtidas eitsth et al. (2005).

3.2 - Dados utilizados

Os dados de precipitacdo e clima (evaporacao, tatpe, velocidade do vento) cobrem o
periodo de 1983 a 2000 e sdo provenientes da edtaganda Experimental Pirangi (latitude 10°29
Sul e longitude 37°04 Oeste (cédigo ANA - 01037)78ralizada no municipio de Capela (ANA,
2002). Os dados de vazdo média cobrem o period® 4Z®00 e sdo disponibilizados via portal
HIDROWEB (ANA, 2002), tendo sido coletados no pos$tazenda Cajueiro. Os dados de
altimetria, em espagamento de 90 m x 90 m, samawo’ da missdo topografica radar Shuttle
SRTM (Miranda, 2005) e foram utilizados para a g@oado modelo digital do terreno que foi
empregado na discretizagdo da sub-bacia para usmdelo.

Além dos dados acima citados, também sdo necesspasa a modelagem, informacdes
relativas a textura do solo, granulometria, profdade e quantidade de horizontes do solo. No
presente estudo, estas informacdes partiram dassdadhecidos pela SEPLANTEC (2004) ou,
guando estes nao foram disponibilizados, empregoa®res disponiveis na literatura (Neitsch et
al., 2005), tomando-se por base as caracterisgi@aggidao. O mapa de solo (escala 1:100.000)
empregado para a determinagédo dos valores dos @aodndo modelo SWAT foi disponibilizado
pela SEPLANTEC (2004). As propriedades do solonfodterminadas a partir das informacdes de
SEPLANTEC (2004), Gomes et al. (2007). A partir tdesfontes, algumas propriedades
hidrolégicas do solo foram determinadas. Assimarforassumidas no resultado do modelo as
incertezas que esta diferenca de escalas podeaia ge
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Para atingir o objetivo deste trabalho foram cogrsidos trés cenarios (C) de uso e cobertura
da terra (Figura 2):0 uso na condicdo real da bagiano 2000 (SEPLANTEC, 2004), C1; uma
faixa de mata ciliar ao longo de todos os cursosglea, desde a borda da calha do leito com
largura de 50 m (C2) e com 200 (C3). Tomou por lsagee consta no novo Cadigo Florestal, Lei
12.651 (Brasil, 2012) no que se refere a delimdats#iarea de preservacdo permanente (capitulo I,
Secdo 1, Art. 4, alinea 1). A partir do MDT e ddeale drenagem determinada, a sub-bacia do Rio
Japaratuba-Mirim, posto Fazenda Cajueiro, a bacidividida em 113 sub-bacias.

Figura 2 - Uso e cobertura da terra de acordo coenariosA - condicao real da bacia no ano 2000 (®BL);mata
ciliar ao longo de todos os cursos de agua conutdarde 50 m (C2)C - mata ciliar ao longo de todos os cursos de
agua com largura de 200 (C3).

3.3 Parametrizacéo

O modelo SWAT possui 32 parametros que precisarnadidrados ou determinados a partir
da literatura/dados medidos (Neitch et al., 208%)uns destes tém uma maior influéncia e outros,
uma menor influéncia nos resultados do modelo. ddeab acoplamento do modelo com o SIG, o
sistema gera valores inicias dos parametros pocoglsiderado. Aragao et al. (2012), utilizando o
mesmo periodo de dados de chuva e de vazdo aquegadps (1983-2000), determinaram, via
analise de sensibilidade, os parametros mais imtgeno processo chuva x vazao. Considerando o
fato que ndo existem dados de vazao disponivessggacenarios 2 e 3, optou-se por ndo efetuar a
calibracdo dos parédmetros do modelo para os tnédrioe em questdo. Sendo assim, foram
considerados os parametros identificados por Arajdal. (2011) e os seus respectivos valores
iniciais fornecidos pelo modelo (Tabela 1). Na €amin, foi considerado o periodo 1983-1985 para
"aquecimento” do modelo e o periodo 1986-2000 gianalacédo. Por fim, foi realizada uma analise
qualitativa dos resultados fornecidos pela simwagigia os trés cenarios citados.

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram obtidos os valores médios anuais das vasiae compde o balanco hidrico e estédo
listados na Tabela 2. Tomando-se como valor baselégjobtidos para o cenério C1, condi¢éo real
da bacia em 2000, observa-se que houve uma dirimg@dual do escoamento superficial, bem
como um aumento gradual da recarga para o aguNeta-se também que o escoamento lateral foi
cada vez maior. Se considerado os percentuaisedealarfloresta com relacéo area total para os trés
cenarios (C1=5,8%; C2=8,3%; C3=27,53%), a redugidieestoamento pode-se ser considerado
expressivo.
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Tabela 1 — Valores dos principais parametros intienos processos chuva x vazao x erosao

Valor dos
Parédmetro | Descricdo Unidade Parémetros
Faz. Cajueiro
Alpha Bf | Fator de recessdo do escoamento de base as di 0,048
Canmx Armazenamento maximo de agua no dossel | mm 0
vegetativo
Ch_K2 Condutividade hidraulica efetiva no canal i 0
Ch_N2 Coeficiente de rugosidade de Manning (n) do | - 0,014
canal
Cn2 Valor da curva numero (CN) do método do So|l - 45-70
Conservation Service (SCS) — relacionado
diretamente ao grau de antropizacdo da regido
Esco Fator de compensacéo da evaporacéo do solp - 0,95
Gw_Delay | Tempo de Retardo do escoamento subterrangodias 31
Gw_Revap| Coeficiente de reevaporacao da agua subterrjnea 0,02
Gwgmn Profundidade limite da &gua no aquifero raso panam 0
ocorrer fluxo de retorno
Revapmn | Profundidade da agua no aquifero raso para | mm 1
ocorrer percolagao
Surlag Tempo de retardo do escoamento superficial | dias 4
Usle_C Valor do fator C da USLE aplicavel ao tipo de | - *
cobertura do solo (valor ndo calibrado)
Usle K Fator de erodibilidade do solo da USLE th I\{IJ1 *x
mm
Usle P Fator de préticas conservacionistas da USLE]| - 1

"Mata secundaria — USLE_Q3;0010; Floresta - C8,0010; Pastagem - 030080; Cultivo (cana-de-acucar) - C=
0,3066. (Fonte: Weill & Sparovek, 2008Podzélicos Amarelos - USLE_K=0,029; Podizélicos Metho-Amarelos -
USLE_K=0,021; Solos Aluviais - USLE_K=0,025; AreQuartzosos - USLE_K=0,017.

Em se tratando de producéo de agua e comparararesultados dos cenarios C1, C2 e C3,
nota-se uma pequena diminuicdo dos valores dadvedsilistadas na Tabela 2 em contraponto
aguela observada entre C1 e C3. Isto ressalta aéatjue, para a bacia em questéo e considerando
os dados utilizados, a implantacdo de mata cillatoago apenas do rio principal sera benéfica,
porém o resultado sera pouco expressivo em termesabamento superficial. Além disso, tanto o
aquifero profundo como o raso foram favorecidos @sie pequeno crescimento da cobertura
vegetal (Tabela 2). Os resultados também mostrano quescimento, mesmo que reduzido, da area
de vegetacdo nativa leva a uma maior evapotraggpirab que contribuira para o aumento da
umidade no local e a provavel ascensdao desta mamfda para as camadas mais altas da
atmosfera. Nao foi possivel comparar os valoresvalsio calculada com 0s seus respectivos
observados tendo em vista o fato de que néo faiada a calibracdo dos parametros.

Com relacao a influéncia da mata ciliar para agaédue carga de sedimentos/poluentes que
chega ao rio, esta foi efetivamente observada,dqpuda transicdo de C2 para C3. Ou seja, assim
como para o incremento da infiltracdo, houve umematencdo da carga de sedimentos que vem
dos planos quando houve o aumento da faixa vegetadango dos mananciais. Desta forma,
apesar de 50 m (C2) ser uma faixa consideravedrce & ser cedida para o reflorestamento, no caso
em questao, se o pensamento fosse retencao defesl@ste valor ainda foi pequeno, requerendo
uma faixa bem maior (C3), Tabela 2. Estes resudtado ratificados via dados da Tabela 3 onde se
observa que ano apods ano, apesar das variaco@sicdisna tendéncia permaneceu.
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Os dados das Tabelas 2 e 3 também permite coqdeiapesar de existir para o escoamento
e para a producéo de sedimentos uma tendénciamieudido com o aumento da largura da mata
ciliar, a variacdo de C1 para C2 foi pouco expwessendo na maioria dos anos inversa, fato este
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gue precisar de um tempo maior para ser analisadegplicado de forma correta.

Tabela 2 - Valores médios anuais de variaveis piewges do balanco hidrico para os cenéarios estsdad

Cenarios

C1 Cc2 C3
Valor médio de CN 69,93 69,50 66,54
Total precipitado (mm) 1252,50 1252,500 125250
Escoamento superficial (mm) 210,50 206,13 178,84
Escoamento lateral (mm) 92,18 94,24 94,70
Contribuicdo de agua subterranea para o trecho (mm) 431,32 431,71 446,60
Quantidade de agua movendo do aquifero para qiswi) 10,45 10,41 10,32
Recarga para o aquifero profundo (mm) 23,26 23,28 4,0®
Recarga para o aquifero raso (mm) 465,17 465|54 ,0881
Producéo total de agua (mm) 733,99 732,08 720,14
Percolagdo (mm) 465,45 465,81 481,30
Evapotranspiracdo real (mm) 483,90 485,80 497/00
Evapotranspira¢gdo potencial (mm) 859,90 859,00 K9,
Producgéo de sedimentos a partir dos planos (ton/ha) 15,66 15,83 2,65
Razao fluxo nos canais/precipitacao 0,59 0,58 0,57
Razao escoamento de base/fluxo total 0,71 0,72 0,75
Razdo evapotranspiracao/precipitacdo 0,39 0,39 0,40

De forma geral, estes resultados mostram a impoééta vegetacdo para a recarga dos
aquiferos, para a reducao do fluxo superficial clugga até o trecho do rio, no caso em questéo o
exutorio da bacia, como também para a reducaorda da sedimentos, evitado com iSso, processo
erosivo nas margens, desmoronamento de barrampmisiedo dos corpos hidricos. Ou seja, quanto
maior a area vegetada, maior seria 0 volume arnadpemo aquifero que seria devolvido para o rio

em épocas de seca e menor seria a carga poluidora.

Tabela 3 - Producéo anual de sedimentos (ton/ma)ga@a cenario

Cenarios

ANO C1 C2 C3

1986 23,04 23,24 3,91
1987 12,91 13,04 2,21
1988 32,81 33,12 5,59
1989 40,38 40,75 6,88
1990 5,71 5,76 0,97
1991 12,29 12,38 2,08
1992 22,58 22,75 3,80
1993 8,97 9,02 1,50
1994 11,02 11,11 1,87
1995 4,38 4,41 0,74
1996 14,93 15,05 2,54
1997 10,28 10,36 1,74
1998 3,05 3,06 0,51
1999 13,68 13,78 2,31
2000 18,81 18,96 3,18
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CONCLUSOES

Considerando os dados da bacia em questdo obsemyaesa mata ciliar € um eficiente
elemento para a reducdo da carga de sedimentos aesportada com o escoamento superficial,
bem como favorece a infiltracdo deste escoamentoementando a recarga dos aquiferos. Sua
eficiéncia aumenta com o aumento da sua largueaseid extensdo de forma que o reflorestamento
apenas das margens dos grandes corpos hidricasunsara o impacto positivo esperado.
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