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RESUMO

A adaptagdo de ferramentas desenvolvidas em outros paises ao contexto brasileiro representa um desafio, especialmente
devido as diferengas nas nomenclaturas dos dados de entrada, que podem comprometer a precisdo do uso. Este estudo
investiga a correspondéncia entre as classifica¢cdes de uso e ocupagdo do solo no Brasil e nos Estados Unidos, com um
foco particular na bacia hidrografica do Sdo Francisco, utilizando o modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water
Assessment Tool). O SWAT, amplamente utilizado em analises hidrolégicas, depende de dados de uso do solo para
modelar processos ambientais como escoamento superficial, erosdo e qualidade da dgua. No entanto, as variagdes nas
classificagoes de uso do solo entre diferentes paises, especialmente entre Brasil e EUA, apresentam desafios na aplica¢ao
¢ interpretagdo dos resultados do modelo. Este estudo compara as categorias de uso do solo no Brasil com as empregadas
pelo SWAT, originalmente desenvolvido com dados norte-americanos, identificando diferencas e semelhangas que
ressaltam a necessidade de ajustes e personalizagdes para uma aplicagdo precisa do SWAT em cenarios brasileiros. Os
resultados deste estudo oferecem uma base para aprimorar a calibracdo do modelo e a interpretagdo dos resultados em
bacias hidrograficas brasileiras, contribuindo para uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos e ambientais na regido.
Palavras-chave: modelagem hidrologica, mudancgas de uso do solo, MapBiomas, BEST.

Correspondence of Land Use Nomenclatures in Brazil and the United States: An

Analysis in the Sao Francisco Basin Using the SWAT Model
ABSTRACT
Adapting tools developed in other countries to the Brazilian context poses a challenge, mainly due to differences in the
nomenclature of input data, which can compromise the precision of their use. This study investigates the correspondence
between land use and land cover classifications in Brazil and the United States, with a specific focus on the S&o Francisco
River Basin, using the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) hydrological model. SWAT, widely used in hydrological
analyses, relies on land use data to model environmental processes such as surface runoff, erosion, and water quality.
However, variations in land use classifications between different countries, especially Brazil and the USA, present
challenges in applying and interpreting the model's results. This study compares land use categories in Brazil with those
employed by SWAT, developed initially with North American data, identifying differences and similarities that
underscore the need for adjustments and customizations for accurate SWAT application in Brazilian contexts. The results
of this study provide a foundation for improving model calibration and interpretation of results in Brazilian watersheds,
contributing to more efficient management of water and environmental resources in the region.
Keywords: hydrological modeling, land use change, MapBiomas, BEST.

Introducao

A bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco,
uma das mais importantes do Brasil, desempenha um
papel vital na provisdo de recursos hidricos, na
manutencdo de ecossistemas diversos € no suporte a
atividades econdmicas que vao da agricultura a geracao
de energia. Dada sua importancia estratégica, ¢ essencial
compreender as dindmicas hidrologicas e ambientais
dessa bacia, o que exige um estudo detalhado do uso e
ocupagdo do solo. O crescente interesse nos impactos
das mudangas de uso do solo sobre os recursos hidricos
levou pesquisadores da Universidade Federal de
Pernambuco ao desenvolvimento e a aplicagdo de
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pesquisa com o SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), amplamente utilizado em todo o mundo para
simular processos hidroldgicos em bacias hidrograficas.

Desenvolvido nos Estados Unidos por
Srinivasan ¢ Arnold, o SWAT foi projetado para
responder a necessidade urgente de ferramentas que
pudessem prever os impactos do uso do solo e das
mudangas climaticas sobre os recursos hidricos. Em
seus trabalhos recentes, Srinivasan tem destacado a
importdncia de calibrar o modelo para refletir as
condigdes locais, incluindo a variabilidade nas
classificagdes de uso do solo, o que é fundamental para
a precisdo das simulacdes em diferentes regides do

3154


mailto:rodrigo.qmiranda@gmail.com
mailto:Josicleda.galvincio@ufpe.br
mailto:gabrielly.gregorio@ufpe.br

Revista Brasileira de Geografia Fisica v.17, n.05 (2024) 3154-3168.

mundo, em especial considerando os desafios das
mudangas climaticas (Srinivasan et al.,, 1998;
Koppuravuri et al., 2021; Abdu et al., 2023; Zhang et al.,
2022; Zhang et al., 2024).

No entanto, ao aplicar o SWAT em contextos
internacionais, como no Brasil, surgem desafios
significativos, especialmente relacionados a
correspondéncia entre as nomenclaturas de uso do solo.
As categorias de uso do solo no Brasil sdo definidas com
base em caracteristicas locais, refletindo as
particularidades ecologicas e socioecondmicas do pais.
Como resultado, a simples adogdo das categorias norte-
americanas originalmente empregadas no SWAT pode
levar a simulagdes imprecisas. Em Pernambuco, o grupo
liderado por Galvincio tem contribuido de forma
significativa para a adaptacdo do SWAT ao contexto
brasileiro. Em suas pesquisas mais recentes, Galvincio
enfatiza a necessidade de ajustar as categorias de uso do
solo para garantir a precisdo dos resultados ao aplicar o
SWAT na bacia do Sido Francisco, evidenciando como
essas adaptagdes sdo cruciais para refletir a
complexidade ecologica da regido (Bezerra et al., 2022;
Luz et al., 2022; Tiburcio et al., 2023; Luz et al., 2023;
Galvincio et al., 2024).

O grupo de pesquisa de Montenegro, também
em Pernambuco, em seus trabalhos recentes, tem feito
contribui¢des valiosas para a aplicagdo do SWAT no
Brasil. Montenegro tem explorado as complexas
interagdes entre mudancas no uso do solo e variabilidade
climatica na bacia do Sdo Francisco, destacando a
importancia de considerar essas interagdes na
modelagem hidrologica para melhorar a precisdo das
previsdes e apoiar a gestdo sustentdvel dos recursos
hidricos (Farias et al., 2023; Silva et al., 2024; Jovino et
al., 2024). Suas pesquisas mostram que a falta de
adaptagdo das nomenclaturas de uso do solo pode
resultar em simulagdes imprecisas, afetando diretamente
a capacidade de planejamento e gestdo da bacia.

Além disso, Miranda, Silveira, ¢ Luz tém
contribuido significativamente para o avan¢o do
conhecimento sobre a modelagem hidroldgica na bacia
do Sao Francisco. Os estudos de Miranda (2021-2024)
enfocam a calibragdo e validagdo do SWAT para
condigdes especificas da bacia, destacando a
necessidade de ajustes finos para capturar a
variabilidade hidrologica regional. Silveira tem
explorado a integragdo de dados de sensoriamento
remoto com o SWAT, fornecendo informagdes criticas
sobre a dindmica do uso do solo e suas implicagdes
hidroldgicas na bacia (Silveira et al., 2022; 2023). Luz,
por sua vez, tem investigado o impacto das mudancas
climaticas sobre os processos hidroloégicos modelados
pelo SWAT, oferecendo projecdes sobre como essas
mudangas podem alterar o regime hidrico da bacia no
futuro proximo (Luz et al., 2022; Luz et al., 2023; Barros
et al., 2023; Galvincio et al., 2024).

Jones, outro pesquisador associado a Texas
A&M University, colaborou extensivamente com
Srinivasan no desenvolvimento e na aplicagdo do
SWAT em regides fora dos Estados Unidos. Jones tem
defendido a importancia de considerar as interagdes
complexas entre clima, uso do solo e hidrologia ao
aplicar o SWAT em novas regides. Sua abordagem
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integradora tem sido essencial para adaptar o SWAT as
necessidades especificas de bacias hidrograficas como a
do Séo Francisco, onde variaveis locais desempenham
um papel critico na defini¢do dos padrdes hidrologicos
(Jones et al., 2007).

Na bacia do Sdo Francisco, que possui uma
grande diversidade ecoldgica e variagcdes climaticas
regionais, essas adaptagdes sdo particularmente
relevantes. Galvincio, Montenegro, Miranda, Torres,
Luz e seus colegas identificaram que uma
correspondéncia inadequada entre as nomenclaturas de
uso do solo pode levar a discrepancias significativas nos
resultados das simula¢des hidroldgicas. Por exemplo, as
categorias de vegetacdo e praticas agricolas no Brasil
diferem consideravelmente das categorias originais do
SWAT, o que pode impactar a modelagem de processos
como escoamento superficial e erosdo do solo. A
importdncia de uma correspondéncia precisa das
nomenclaturas é, portanto, fundamental para o sucesso
das simulagdes e para a tomada de decisdes informadas
na gestao dos recursos hidricos da bacia.

Além disso, as pesquisas conduzidas por
Galvincio, Montenegro, Miranda, Torres, Luz e outros
revelam que as mudangas no uso do solo, combinadas
com as mudangas climaticas, podem alterar
drasticamente o regime hidrologico da bacia do Sao
Francisco. Isso inclui impactos na disponibilidade de
dgua para consumo humano, irrigacdo agricola e
geracdo de energia hidrelétrica, atividades vitais para a
regido. Os cendrios futuros projetados por esses estudos
indicam que, dependendo das politicas de uso do solo e
das condigdes econdmicas, a pressdo sobre os recursos
hidricos da bacia pode aumentar significativamente nas
proximas décadas (Vasco et al., 2024).

Portanto, a adaptagdo das nomenclaturas de uso
do solo no modelo SWAT para refletir as realidades
brasileiras ¢ essencial ndo apenas para garantir a
precisdo das simulagdes, mas também para assegurar a
eficacia das politicas de gestdo de recursos hidricos na
bacia do Sdo Francisco. Essas adaptagdes permitem que
o modelo oferega previsdes mais precisas e uteis,
contribuindo para uma gestdo mais eficaz e informada.
A pesquisa continua de Galvincio, Montenegro,
Miranda, Torres, Luz, Srinivasan e Jones sublinha a
importancia de manter uma abordagem dindmica e
adaptativa na aplicagdo do SWAT, especialmente em
regides com um contexto ecoldgico e socioecondmico
tdo diverso quanto o Brasil.

Diante do exposto, este estudo tem como
objetivo analisar a correspondéncia das nomenclaturas
de uso do solo entre o Brasil e os Estados Unidos no
contexto do SWAT, ao mesmo tempo em que reforca a
necessidade de uma abordagem continua e adaptativa na
gestdio da bacia do Sdo Francisco. Com essas
adaptagdes, espera-se que as simula¢des fornecam
informag¢des mais precisas, apoiando decisdes que
contribuirdo para a sustentabilidade a longo prazo desta
bacia.
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Material e Métodos
Area em estudo

A area escolhida para este estudo foi a bacia do
rio Sdo Francisco, Figura 1, devido sua extensdo
territorial representar os diferentes usos existentes no
Brasil. A bacia do Sdo Francisco consegue representar
grande parte dos biomas brasileiros. Possui uma area de
636.708,32 km?.

A metodologia empregada neste estudo foi
elaborada para avaliar as correspondéncias entre as
nomenclaturas de uso do solo no Brasil e nos Estados
Unidos, com foco na aplicacdo do modelo SWAT (Soil
and Water Assessment Tool) na bacia hidrografica do
Rio Sao Francisco. A seguir, sdo descritas as principais
etapas e procedimentos utilizados neste estudo:

A primeira etapa da metodologia consistiu na
coleta de dados de uso do solo para a bacia do Sao
Francisco. Foram utilizados dados provenientes e
disponiveis em bases de dados nacionais, como o
MapBiomas.

Belém
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Figura 1 - Localizag@o espacial da bacia hidrografica do
rio Sdo Francisco.

Apos a coleta, os dados foram processados e
classificados de acordo com as categorias de uso do solo
predominantes na bacia do Sao Francisco. O
processamento incluiu a normalizagdo e a padronizacao
dos dados, assegurando a compatibilidade com as
categorias utilizadas pelo modelo SWAT. As classes de
uso do solo identificadas incluiram, entre outras, areas
agricolas, pastagens, florestas nativas, e areas urbanas.

A segunda etapa focou na correspondéncia
entre as nomenclaturas de uso do solo no Brasil e nos
Estados Unidos. Utilizando as categorias de uso do solo
definidas na etapa anterior, foi realizada uma analise
comparativa com as categorias de uso do solo do modelo
SWAT, que foram originalmente baseadas em dados
norte-americanos. Para essa correspondéncia, foram
consultadas as documentagdes técnicas do SWAT.

O processo de correspondéncia envolveu a
categorizagao cruzada, onde cada categoria brasileira foi
associada a categoria correspondente no SWAT. Em
casos em que as categorias ndo correspondiam
diretamente, foram realizados ajustes ¢ customizagdes
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para garantir que as caracteristicas locais fossem
adequadamente representadas no modelo. Esse processo
foi essencial para assegurar a precisdo das simulagdes
hidroldgicas subsequentes.

Com as categorias de uso do solo devidamente
ajustadas, 0o modelo SWAT foi configurado para a bacia
do Sdo Francisco. A configuragdo incluiu a defini¢ao
das sub-bacias, dos pontos de monitoramento
hidrolégico, e dos parametros climaticos e hidrologicos
especificos da regido. Para garantir a acuracia do
modelo, foram incorporados dados meteorologicos
historicos, incluindo precipitagdo, temperatura, umidade
relativa, e velocidade do vento, obtidos de estaches
meteorologicas distribuidas pela bacia.

Apds a correspondéncia dos usos e cobertura da
terra do MapBiomas com os codigos do SWAT foi
obtido os mapas de uso e ocupagio do solo para a bacia
do Sdo Francisco em diferentes periodos temporais,
2014 ¢ 2022.

Resultados e discussao

Neste  estudo  foram  analisadas  as
caracteristicas dos usos e cobertura da terra dos Estados
Unidos e comparados com as caracteristicas descritas
pelo MapBiomas. A Tabela 1 mostra a descricdo dos
usos e cobertura da Terra disponiveis no modelo SWAT
e a Tabela 2 as caracteristicas dos usos e cobertura da
terra do MapBiomas. O detalhamento das caracteristicas
dessas classes esta descritas em
https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/ (Map Biomas)

Para analisar a comparagdo entre as
caracteristicas dos usos e cobertura da terra nos Estados
Unidos conforme descrito pelo modelo SWAT e as
caracteristicas descritas pelo MapBiomas, ¢ necessario
considerar as categorias de uso da terra e como elas sdao
classificadas em cada sistema. A seguir, se apresenta
uma andlise dessa comparacdo com base nas
informagdes fornecidas nas Tabelas 1 ¢ 2.

Categorias de Uso da Terra e Cobertura Vegetal
SWAT (Estados Unidos)

O modelo SWAT utiliza codigos especificos
para descrever diferentes tipos de uso da terra e
cobertura vegetal, tais como: Florestas (FRSD), Savanas
(RNGB), Manguezais (WEWO), Silvicultura (EUCA),
Pastagens (PAST), Cana-de-agticar (SUGC), Areas
urbanas (URBN_WARM), entre outros. O MapBiomas
(Brasil) classifica o uso e cobertura da terra com base
em uma estrutura hierarquica que inclui varios niveis,
desde biomas até tipos especificos de vegetacdo,
agricultura e areas nio vegetadas. Categorias: Formacao
Florestal (Floresta Ombrofila, Floresta Estacional, etc.),
Formagao Savénica (Cerrado, Savanas), Agropecuaria
(Pastagem, Agricultura Temporaria ¢ Perene), Areas
ndo vegetadas (Praias, Dunas, Areas Urbanizadas),
Corpos d'agua (Rios, Lagos, Oceano).

Comparagédo das Categorias de Uso

Florestas: No SWAT, as florestas sdo representadas pelo
codigo "FRSD". No MapBiomas, ha uma descri¢do
detalhada das formagdes florestais, incluindo Floresta
Ombroéfila, Floresta Estacional, entre outras, com
variagdes  especificas para  diferentes biomas
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(Amazobnia, Mata Atlantica, etc.). O SWAT possui uma
classificag@o mais simplificada, enquanto o MapBiomas
oferece uma descri¢do mais detalhada, considerando a
diversidade de formagdes florestais nos diferentes
biomas brasileiros.

Savanas: No SWAT, as savanas sdo representadas pelo
codigo "RNGB". No MapBiomas, as savanas estdo
incluidas na categoria de Formagdo Savanica, com
especificidades para diferentes biomas como o Cerrado
e a Caatinga. Semelhante as florestas, o MapBiomas
oferece uma descri¢cdo mais detalhada e contextualizada
regionalmente, enquanto o SWAT usa uma classificagéo
mais genérica. Pastagens: No SWAT, as areas de
pastagem s3o indicadas pelo codigo "PAST". No
MapBiomas, as pastagens sdo uma categoria dentro da
agropecuadria, com distingdes entre pastagem plantada e
natural. Ambos os sistemas reconhecem a importancia
das pastagens, mas o MapBiomas oferece uma
classificagdo que distingue entre diferentes tipos de
pastagem, o que pode ser util para analises mais
detalhadas de uso da terra. Essas especificacdes do
MapBiomas para ser muito til ao SWAT e suas
interpretagdes.

Areas Urbanas: No SWAT, areas urbanas sdo
representadas pelo codigo "URBN _WARM". No
MapBiomas, areas urbanizadas sdo detalhadas dentro da
categoria de "Area Ndo Vegetada", com inclusdo de
vegetacao urbana. A abordagem do MapBiomas ¢ mais
abrangente, considerando diferentes aspectos da
urbanizacdo e vegetag@o associada.

O modelo SWAT apresenta uma abordagem
simplificada, focada em categorias de uso que sdo
diretamente aplicaveis para a modelagem hidrologica, o
que ¢é esperado dado o propdsito do modelo. O
MapBiomas, por outro lado, oferece um nivel de detalhe
muito maior, refletindo a complexidade ecologica e
geografica do Brasil, com uma estrutura de classificagao
que considera fatores ecologicos, econdmicos e de
manejo da terra. O SWAT ¢é melhor aplicavel para
modelagens hidrologicas e analises que requerem uma
categorizagdo simples e direta dos usos do solo. E
importante destacar que os dois sistemas utilizados em
conjunto para ser bastante util na interpretagdo mais
detalhada da regido.

Como ¢ comum usarmos os mapas de uso e
ocupagdo da terra do MAPBIOMAS na modelagem
hidrolégica SWAT ¢ importante realizarmos uma
correspondéncia entre eles. Neste estudo foi realizada
uma correspondéncia entre as categorias do MapBiomas
e as do SWAT. A correspondéncia entre as categorias do
MapBiomas e os codigos do SWAT estdo sugeridas
abaixo:

1. Floresta (MapBiomas):

o SWAT Code: FRSD
o Descri¢do no SWAT: Forest
Formation
2. Formagdo Savanica (MapBiomas):
o SWAT Code: RNGB
o Descri¢do no SWAT: Savanna
Formation
3. Mangue (MapBiomas):
o SWAT Code: WEWO
o Descri¢gdo no SWAT: Mangrove
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4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Silvicultura (MapBiomas):
o SWAT Code: EUCA
o Descri¢ao no SWAT: Silvicultura
(eucalyptus)
Campo Alagado e Area Pantanosa
(MapBiomas):
o SWAT Code: WETW
o Descri¢ao no SWAT: Wetland
Formacdo Campestre ou Pastagem Natural
(MapBiomas):
o SWAT Code: GRAS
o Descrigdo no SWAT: Grassland
Area Nido Vegetada (Praia, Duna e Areal)
(MapBiomas):
o SWAT Code: BSVG
o Descri¢ao no SWAT: Other non
Forest Formations (barren soil)
Pastagem (MapBiomas):
o SWAT Code: PAST
o Descrigdo no SWAT: Pasture
Cana-de-agucar (MapBiomas):
o SWAT Code: SUGC
o Descri¢gdo no SWAT: Sugar cane
Mosaico de Usos (agricultura e floresta)
(MapBiomas):
o SWAT Code: CRWO
o Descrigdo no SWAT: Mosaic of Uses
(agriculture and forest)
Area Urbanizada (MapBiomas):
o SWAT Code: URBN_WARM
o Descri¢ao no SWAT: Urban Area
Mineragdo (MapBiomas):
o SWAT Code: BSVG
o Descrigdo no SWAT: Mining
Aquicultura (MapBiomas):
o SWAT Code: WATR
o Descri¢gdo no SWAT: Aquaculture
Rio, Lago e Oceano (MapBiomas):
o SWAT Code: WATR
o Descrigdo no SWAT: River, Lake
and Ocean
Soja (MapBiomas):
o SWAT Code: SOYB
o Descrigdo no SWAT: Soybean
Algodao (MapBiomas):
o SWAT Code: COTS
o Descri¢gdo no SWAT: Cotton (beta)
Outras Lavouras Temporarias (MapBiomas):
o SWAT Code: AGRL
o Descri¢gao no SWAT: Other
Temporary Crops
Café (MapBiomas):
o SWAT Code: COFF
o Descri¢ao no SWAT: Coffee
Citrus (MapBiomas):
o SWAT Code: ORCD
o Descri¢ao no SWAT: Citrus
Outras Lavouras Perenes (MapBiomas):
o SWAT Code: AGRL
o Descri¢do no SWAT: Other
Perennial Crops
Restinga Arborea (MapBiomas):
o SWAT Code: WETF
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o Descrigdo no SWAT: Restinga
Arborea (Wooded Sandbank
Vegetation)

22. Restinga Herbacea (MapBiomas):

o SWAT Code: WEHB

o Descrigdo no SWAT: Restinga
Herbacea (Herbaceous Sandbank
Vegetation)

Esta correspondéncia permite que vocé importe
os dados do MapBiomas para o modelo SWAT,
selecionando as categorias mais apropriadas de acordo
com as caracteristicas do uso da terra descritas.

As Figuras 2 e 3 ilustram espacialmente as
dindmicas de uso e ocupacdo do solo na bacia do Rio
Sdo Francisco, revelando as mudangas ocorridas entre
2014 e 2022. Essas representacdes foram elaboradas a
partir de uma correspondéncia entre as classificagdes de
uso do solo do MapBiomas ¢ as categorias do modelo
SWAT. A analise dessas figuras oferece uma visdo clara
das transformagdes no uso da terra ao longo dos anos,
destacando como diferentes praticas de manejo e fatores
ambientais influenciaram a paisagem da bacia. Em
2014, as areas de vegetacdo nativa e agricola mostravam
uma configuracio distinta, que evoluiu
significativamente até 2022, refletindo mudangas no
padrdo de ocupagdo e as implicacdes dessas alteracdes
para os processos hidroldgicos e a gestdo dos recursos
hidricos na regido. Essas mudangas sublinham a
importancia de adaptar os modelos hidrologicos as
realidades locais, utilizando ferramentas como o
MapBiomas para garantir que as simulagées do SWAT
capturem com precisdo a complexa dindmica do uso do
solo ao longo do tempo.

Vale ressaltar que o uso da ferramenta
MapBiomas se destaca como uma poderosa aliada na
obtengdo rapida e precisa de informagdes sobre os
impactos das mudancas de uso e ocupag@o do solo na
bacia do Rio S@o Francisco. Sua capacidade de mapear
e monitorar essas transformagdes de forma detalhada e
continua oferece uma ferramenta importante para
entender as dindmicas ambientais e prever os efeitos
sobre a hidrologia e os ecossistemas da regido. Dessa
forma, o MapBiomas ndo apenas facilita a analise, mas
também fortalece a tomada de decisdes informadas para
a gestdo sustentavel dos recursos hidricos na bacia,
quando acoplada a modelagem hidrologica SWAT.

A Figura 4 apresenta os principais usos e
ocupagdes do solo na bacia do Rio Sdo Francisco, em
2022, com uma descrigdo detalhada desses usos na
Tabela 3. Observa-se que 43% da area da bacia ¢ coberta
por formagdes savanicas, seguidas por 26% de
pastagens e 13% de mosaicos de uso, que combinam
agricultura e floresta. Esses dados evidenciam a
predomindncia das savanas e pastagens na bacia,
refletindo a influéncia significativa dessas formagdes
vegetais na dindmica ambiental e socioecondmica da
regido. Além disso, a cobertura de dgua representa um
percentual significativo, refletindo a riqueza de recursos
hidricos presentes na bacia.
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Tabela 1- Descrigdo dos codigos no modelo SWAT e
usos selecionados para a bacia do rio Sdo Francisco.

Description SWAT Code
Forest Formation FRSD
Savanna Formation RNGB
Mangrove WEWO
Silvicultura EUCA
Wetland WETW
Grassland GRAS
I?c?rlrenrartli(z)rtllsF ?t:z:en soil) BSVG
Pasture PAST
Sugar cane SUGC
?;Igrsiiﬁlzlfrgzz forest) CRWO
Beach, Dune and Sand spot BSVG
Urban Area URBN_WARM
ggli Ir}l(;r;ﬂ\)legetated Areas BSVG
Rocky Outcrop BSVG
Mining BSVG
Aquaculture WATR
zklry))iirusﬂ;ne Tidal Flat WATR
River, Lake and Ocean WATR
Soybean SOYB
Other Temporary Crops AGRL
Coffee COFF
Citrus ORCD
Other Perennial Crops AGRL
i b ewded |y
Restinga Herbacea
(Herbaceous Sandbank WEHB
Vegetation)
Cotton (beta) COTS
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rio Sao Francisco em 2022.

A distribui¢do dos usos e ocupacdes do solo na
bacia do Rio Sdo Francisco oferece uma visdo detalhada
da interacdo entre os fatores ambientais e as atividades
humanas na regido. A predominancia das formacdes
savanicas, cobrindo 43% da area da bacia, ¢ indicativa
de um ecossistema adaptado a condi¢cdes de seca e
variagdes sazonais, com vegetagdo xerofila que
desempenha um papel crucial na estabilidade do solo e
na regulacdo dos ciclos hidrolégicos. Essas formagdes
vegetais s30 essenciais para a conservagdo da
biodiversidade local, oferecendo habitat para uma ampla
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gama de espécies adaptadas a ambientes de baixa
umidade.

A presenga significativa das pastagens, que
ocupam 26% da bacia, ressalta o impacto da pecuaria na
configuracdo do uso do solo. Esta pratica ndo so
influencia os padrdes de cobertura do solo, mas também
afeta as dinamicas de nutrientes e a qualidade do solo. A
conversdo de areas naturais em pastagens pode levar a
degradagdo ambiental e alteragdes nos regimes
hidrolégicos, exigindo praticas de manejo sustentavel
para mitigar impactos adversos. Os mosaicos de uso,
que correspondem a 13% da bacia e combinam areas
agricolas e florestais.

A Figura 5 apresenta o balango hidrico médio
anual ao longo de 61 anos, levando em consideragdo os
usos e coberturas do solo descritos anteriormente.
Observa-se que, sob essas condigdes, a bacia do Rio Sao
Francisco gera, em média, 90 mm de escoamento
superficial, 62 mm de escoamento lateral ¢ 79 mm de
fluxo de retorno por ano. Um aspecto importante a ser
destacado ¢ a percolacdo de 99 mm para o aquifero.
Além disso, nota-se que 77% da agua precipitada na
bacia ¢ perdida por evapotranspiracdo, evidenciando a
significativa influéncia desse processo na dinamica
hidrica da regido. As alteragcdes no uso e ocupagdo do
solo podem interferir  significativamente na
evapotranspiragdo e alterar o balango hidrico da bacia.
Politicas publicas de preservagcdo e cuidados com a
evapotranspiragdo na area ¢ de grande importancia para
diminuir os impactos da evapotranspiracdo na
disponibilidade hidrica da bacia hidrografica do rio Sdo
Francisco.

No Sao Francisco, por 77% da precipitago ser
perdida por evapotranspiragdo, ressalta-se a
predominancia desse processo na regulacdo do ciclo
hidrico da bacia. Este valor significativo demonstra
como a vegetacdo e a cobertura do solo afetam a
redistribuicdo da agua, influenciando diretamente a
quantidade disponivel para escoamento e infiltragdo.
Mudangas nos padrdes de uso do solo, como a conversao
de areas naturais em pastagens ou areas agricolas,
podem alterar a cobertura vegetal e, consequentemente,
a taxa de evapotranspiragdo, impactando o balango
hidrico e a dindmica dos recursos hidricos. Essas
alteragdes podem ter implicacdes amplas, desde a
reducdo da recarga dos aquiferos até o aumento do
escoamento superficial, potencialmente exacerbando
eventos de enchentes ¢ reduzindo a disponibilidade de
adgua em periodos secos. Portanto, compreender e
monitorar as intera¢des entre uso do solo e balango
hidrico ¢ crucial para o planejamento e gestdo
sustentavel dos recursos hidricos na bacia do Rio Séo
Francisco.

Pensar em otimizagdo do uso e ocupagio do
solo e do manejo sustentavel dos recursos naturais da
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco pode trazer
beneficios importantes para a economia do Brasil.
Implementacdes de recuperacdo de areas degradadas,
reflorestamento na bacia e nas margens dos
reservatorios podem trazer beneficios importantes na
diminuigdo da evapotranspiragdo e regulacdo dos
recursos hidricos. A evaporacdo da agua do solo,
absorvida pelas raizes das plantas, desempenha um
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papel fundamental no ciclo hidrolégico da bacia do rio
Sdo Francisco. Essa evapotranspiragdo, como ¢
tecnicamente chamada, ¢ um processo importante de
transferéncia de agua do solo para a atmosfera, que
ocorre tanto pela transpiragdo das plantas quanto pela
evaporagdo direta do solo. Esse processo ¢
particularmente relevante na bacia do Sao Francisco
devido a predominancia de areas com vegetagao nativa,
agricultura e pastagens, todas as quais influenciam a
dinamica da agua.

Um aspecto critico ao se estudar o balango
hidrico na bacia do rio Sdo Francisco ¢ a percolagdo, ou
infiltragdo, de agua no solo. Em muitas regides da bacia,
a infiltracdo de agua no solo ¢ superior ao escoamento
superficial, ou seja, uma parte significativa da agua das
chuvas infiltra-se no solo, alimentando aquiferos e
reservatorios subterraneos. Pensar na bacia do rio Séo
Francisco implica necessariamente considerar a
importancia das aguas subterraneas. Essas reservas de
agua ndo apenas sustentam a vegetac@o e a agricultura
em periodos de estiagem, mas também mantém o fluxo
de muitos rios e corregos, especialmente em periodos
secos, quando a contribuicdo das chuvas é reduzida e /ou
nas regides semiaridas da bacia. A agua subterranea &,
portanto, essencial para manter a perenidade dos corpos
d'agua na bacia, em especial na parte semidrida,
garantindo a continuidade dos ciclos ecologicos e
socioecondmicos na regiao.

Um ponto de destaque é o fato de que a agua
armazenada nos aquiferos rasos e profundos da bacia
estda relativamente protegida de contaminagdes
superficiais, como poluentes agricolas e industriais.
Embora os aquiferos profundos estejam mais
protegidos, os aquiferos rasos sdo particularmente
vulneraveis a poluicdo superficial, e uma vez
contaminados, o tratamento da agua subterranea pode
ser significativamente mais dispendioso do que o da
agua superficial.

Evaporation ang
PET Transgirstion

1.620.000 666.000

Numero médio da curva
68.270

Rast Zone

Vadose funsaturated)
Zens

Snatiow funconfines)
Aduster

Deep [confined)
Aquiter

17.580

Todas as unidades mm

Figura 5- Balango hidrico médio anual da bacia do rio
Sédo Francisco.

Na bacia do S&o Francisco, a recarga dos
aquiferos ¢ essencial para garantir a disponibilidade de
agua subterranea ao longo do ano, especialmente em
periodos de seca. No entanto, a recarga natural dos
aquiferos pode ser prejudicada por praticas inadequadas
de uso do solo, como o desmatamento, a compactacdo
do solo ¢ a urbaniza¢do desenfreada. O desmatamento,
por exemplo, reduz a capacidade do solo de absorver a
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agua da chuva, levando ao aumento do escoamento
superficial e a diminui¢do da infiltragdo. Da mesma
forma, a compactagdo do solo, causada pelo uso
intensivo da terra para agricultura e¢ pecuaria, pode
dificultar a percolagdo da agua, resultando em menor
recarga dos aquiferos. A urbanizagdo, por sua vez,
impermeabiliza grandes areas de solo, impedindo
completamente a infiltragdo da agua da chuva e
agravando ainda mais a situagao.

Para garantir a sustentabilidade dos recursos
hidricos na bacia do Sdo Francisco, ¢ crucial adotar
praticas de manejo do solo que promovam a infiltragdo
e a recarga dos aquiferos.

Conclusdes

A integragcdo dos dados detalhados de uso e
cobertura do solo do MapBiomas no modelo SWAT
permite uma melhor representagdo das condigdes locais
na bacia do Rio Sdo Francisco, resultando em
simulag¢des hidrologicas mais precisas. Essa abordagem
¢ essencial para melhorar a eficicia da gestao dos
recursos hidricos na regido.

Embora o SWAT seja uma ferramenta
poderosa para modelagens hidrologicas, sua eficacia
pode ser significativamente aprimorada ao incorporar
bases de dados nacionais, como o MapBiomas, que
oferecem um nivel de detalhamento mais adequado as
realidades brasileiras. Isso demonstra a importancia de
adaptar modelos globais as especificidades locais.

A comparacao entre 0 SWAT e o MapBiomas
revela que, enquanto o SWAT ¢ ideal para simulagdes
hidrologicas generalizadas, o MapBiomas fornece a
granularidade necessaria para capturar a diversidade de
usos ¢ ocupagdes do solo no Brasil. A integragdo dessas
duas abordagens contribui para uma modelagem
hidrolégica mais robusta e precisa.

Este estudo evidencia que o uso combinado do
SWAT e dos dados do MapBiomas pode aumentar a
precisdo das previsdes de impacto das mudangas de uso
do solo sobre a hidrologia da bacia do Rio Sao
Francisco. Isso reforga a importancia de utilizar bases de
dados detalhadas e atualizadas para aprimorar a
capacidade preditiva dos modelos hidrolégicos.

A adaptacdo do modelo SWAT para incorporar
dados do MapBiomas ndo s6 melhora a precisdo das
simula¢des hidroldgicas, como também facilita a
aplicagdo do modelo em outras regides do Brasil. Essa
adaptag@o torna o SWAT uma ferramenta ainda mais
relevante para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
em contextos variados.

Por fim, este estudo busca contribuir para o
melhor uso do modelo SWAT, considerando os usos e
ocupagdes do solo e as bases de dados existentes no
Brasil que podem ser integradas ao modelo, visando
melhorar a precisdo da modelagem hidrologica
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Tabela 2- Descricdo da legenda do MAPBIOMAS. Fonte: https://storage.googleapis.com/mapbiomas-public/initiatives/brasil/collection_8/downloads/legenda-colecao-8-descricao-

detalhada-PDF-pt-br-3.pdf

:00" MAPBIOMAS

[BRASIL]

DESCRICAO DA LEGENDACOLECAO 8

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

Nivel 4

Floresta Formagao Florestal

Galvincio, J.D; Miranda, R.Q., Luz, G. G.

Biomas

Clasifica¢ao
Inventario
Nacionalde

FAO(2012) Emissdes de GEE

Clasificagao Clasificagdo

Descrigao breve IBGE(1999; 2012)
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Formagao Savanica

Mangue

Floresta Alagavel (beta)

Restinga Arborea

Formagao
Natural ndo

Campo Alagado e Area Pantanosa
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Florestal

Formacao Campestre
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Apicum

Afloramento Rochoso

Restinga Herbacea
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Outras Formagdes ndo Florestais

Agropecuaria

Pastagem

Areas de pastagem predominantemente plantadas,
diretamente relacionadas a atividade agropecudria. As

areas de pastagem natural, por sua vez, sdo
predominantemente caracterizadas como formagdes
campestres ou campo alagado, podendo ser submetidas
ou ndao a praticas de pastejo. Na Amazonia, podem
ocorrer areas desmatadas recentemente, sem ainda ter
iniciado a atividade agropecuaria.

AP, PE, PS

OP, OG

Ap

Soja

Areas cultivadas com a cultura da soja.

AMc (s)

Cana

Areas cultivadas com a cultura da cana-de-agucar.

AMc (c)

Lavoura
Temporaria

Arroz

Areas cultivadas com cultura de arroz, exclusivamente
sob sistema de irrigagdo, nos estados do Rio Grande do
Sul, Tocantins, Santa Catarina e Litoral do Parana. Este
mapa ¢ o mesmo apresentado no modulo irrigacdo na
classe "Arroz Irrigado".

AMc

Algodao (beta)

Areas cultivadas com a cultura do algodao.

AMc (s)

Agricultura

Outras Lavouras
Temporarias

Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média
duragdo, geralmente com ciclo vegetativo inferior a um
ano, que apos a colheita necessitam de novo plantio para
produzir.

AMc

OCA

AC

Café

Areas cultivadas com a cultura do café.

AMp (©)

Citrus

Areas cultivadas com a cultura do citrus.

Dendé (beta)

Areas cultivadas com monocultura de dendé.

Lavoura
Perene

Outras Lavouras Perenes

Areas ocupadas com cultivos agricolas de ciclo
vegetativo longo (mais de um ano), que permitem
colheitas sucessivas, sem necessidade de novo plantio.
Nessa versdo, o mapa abrange majoritariamente areas de
caju, no litoral do nordeste e dendé na regidao nordeste do
Para, porém sem distin¢ao entre eles.

AMp

OCP

PER

Silvicultura

Espécies arboreas plantadas para fins comerciais (ex.
pinus, eucalipto, araucaria).

R

FPB, FPC,
FPM

Ref

Mosaico de Usos

Caatinga

Areas de uso agropecuario onde ndo foi possivel
distinguir entre pastagem e agricultura.

AP, PE, PS,
ATp, ATc,

OCA, OCM,
OP, OG

AC, PER, Ap,
APD
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Cerrado

Mata
Atlantica

ATpc

AC, PER

Pampa

Areas de uso agropecuario, onde ndo foi possivel
distinguir entre pastagem e agricultura. Pode incluir
areas de cultivos, pastagens de inverno ou de verao e de
horticultura. Inclui as areas de descanso entre safras
agricolas (pousio).

AP, AS, AT,

AM, PE, PS,

Ag, Ap, Ac,
Acc, Acp, AA

OCA, OCM,
OP, OG, OF

AC, PER, Ap,
APD

Areas
Urbanizadas

Areas de vegetagio urbana, incluindo vegetagdo
cultivada e vegetagao natural florestal e ndo-florestal.

OB

Praia, Duna e Areal

Corddes arenosos, de coloragdo branco brilhante, onde
ndo ha o predominio de vegetagao de nenhum tipo.

(0),¢

DnM,DnNM

Area Urbanizada

Areas com significativa densidade de edificacdes e vias,
incluindo areas livres de construgdes e infraestrutura.

OB

S

Mineragao

Areas referentes a extragio mineral de porte industrial ou
artesanal (garimpos), havendo clara exposi¢do do solo
por agdo por ac¢ao antropica. Somente sao consideradas
areas proximas a referéncias espacias de recursos
mineirais do CPRM (GeoSGB), da AhkBrasilien
(AHK), do projeto DETER (INPE), do Instituto
Socioambiental (ISA) e de FL Lobo et al. 2018.

MCA

0Q

Min

Area Nio
Vegetada

Outras Areas nio Vegetadas

Amazonia

Caatinga

Areas de superficies ndo permeaveis (infra-estrutura,
expansdo urbana ou minera¢do) ndo mapeadas em suas
classes.

Cerrado

Areas de superficies ndo permeéveis (infra-estrutura,
expansdo urbana ou mineragdo) ndo mapeadas em suas
classes e regides de solo exposto em area natural ou em
areas de cultura em entresafra.

Mata
Atlantica

Areas de superficies ndo permeéveis (infra-estrutura,
expansao urbana ou mineragdo) ndo mapeadas em suas
classes.

AU, MCA

0B, 0Q

S, Min

Pampa

Classe mista que contempla é4reas naturais e 4reas
antropizadas. As areas naturais incluem superficies
arenosas como as praias fluviais e os areais. As areas
antropizadas incluem areas de solo exposto e superficies
ndo permeaveis (infra-estrutura, expansao urbana ou
mineragao).

AU, MCA, Dn,
Tu

OB, 0Q, OX

S, SE, DnM,
DnNM, Min
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~ Areas bloqueadas por nuvens ou ruido atmosférico, ou
Nao Observado N ~
com auséncia de observagao.

NO

collection. FAO: Rome, Italy, 2012, 175p.; Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes. Secretaria de Pesquisa e

Referéncias: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE. Manual técnico de uso da terra, IBGE: Rio de Janeiro, Brazil, 1999, 58p.; Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE,
Manual técnico da vegetacdo brasileira, 2nd ed., IBGE: Rio de Janeiro, Brazil, 2012. pp.157-160; Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO. Manual for integrated field dataj

Formagdo Cientifica. Quarta Comunicac¢do Nacional do Brasil & Convenc¢do-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima, Brasilia, 2020, 620p.

Tabela 3- Area e percentagem dos usos e cobertura da terra da bacia do rio Sio Francisco.

Uso e cobertura da terra Descricio Area (km?) % of Total Area
RNGB Range-Brush 276,603.87 43.443
PAST Pasture 167,361.77 26.285
CRWO Cropland/Woodland Mosaic 87,506.86 13.744
GRAS Grassland 32,016.67 5.028
SOYB Soybean 24,410.00 3.834
FRSD Forest-Deciduous 16,048.45 2.521
BSVG Baren Or Sparsly Vegetated 8,867.18 1.393
WATR Water 8,166.44 1.283
AGRL Agricultural Land-Generic 5,298.76 0.832
WETL Wetlands-Mixed 4,400.57 0.691
URBN Residential 3,086.43 0.485
EUCA Eucalyptus 2,221.92 0.349
SUGC Sugarcane 606.35 0.095

WEHB Herbaceous Wetland 56.28 0.009
WETF Wetlands-Forested 43.80 0.007
WEWO Wooded Wetland 12.98 0.002
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