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RESUMO

Este trabalho aplicou 0 modelo Soiland WaterAssessment Tool(SWAT) para analisar a influéncia das mudancas
do uso do solo no escoamento superficial e na producdo de sedimentos, em uma bacia hidrografica do bioma
caatinga no Nordeste do Brasil. Este estudo consistiu em:(a) mapeamento do uso do solo paral984 e 2015, (b)
calibracdo do escoamento superficial; e (c) simulagdo do escoamento superficial e producdo de sedimentos a
partir do cenario de uso do solo no ano de 2015.0 modelo SWAT foi calibrado usando dados diérios de
precipitacdo e escoamento superficial de 1977 a 1978. Os dados de precipitacdo também foram utilizados na
simulacéo dos processos hidrossedimentoldgicos para o cendrio de 2015. Os resultados indicam um bom ajuste
na calibragdo, com valor de Nash-Sutcliffe = 0,85 e R2 = 0,89. Para o escoamento superficial, o valor médio
observado foi de0,360 m3/s (com uso do solo de 1984), e 0,854 m3/s para.Para a producdo de sedimentos, o valor
estimado para o periodo de calibracdo foi de 0,34ton/ha.ano, e para 2015 foi del,34ton/ha.ano. Esses resultados
mostram que mudancas futuras podem ter um significante impacto no escoamento superficial e na producéo de
sedimentos.

Palavras-chave: Modelagem Hidrossedimentolégica, modelo SWAT, Bacia Representativa de Sumé.
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SIMULATION OF LAND USE/LAND COVER CHANGE AND ITS EFFECTS
ON THE RUNOFF-EROSION CHARACTERISTICS IN THE CATCHMENT OF

CAATINGA BIOME
ABSTRACT

This paper applied the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) to analyze the influence of
land use and cover changes on surface runoff and sediment yield in a catchment of the
Caatingabiome, located in Northeastern of Brazil. This study consisted of: (a) land use
mapping for 1984 and 2015, (b) surface runoff calibration; and (c) simulation of surface
runoff and sediment yield using land use scenario for year 2015. SWAT model was calibrated
using daily precipitation and surface runoff data for the period from 1977 to 1978. The
precipitation data of this period were also used in the simulation of the runoff-erosion
processes for the year 2015. The results indicated a good adjustment in the model calibration
(Nash-Sutcliffe = 0.85 and R2 = 0.89). For surface runoff, the observed mean value was 0.360
m?3/s (1984 land use scenario), while surfacerunoff for 2015 was 0.854 m3/s. For sediment
yield, the estimated value for the calibration period was 0.34 ton/ha.year, while the estimate
based on land use in 2015 was 1.34 ton/ha.year. These results demonstrate that future changes
in land use/cover change may have significant impacts on surface runoff and sediment yield
prediction results.

Keywords: runoff-erosion modelling, SWAT model, SuméRepresentative Basin.

INTRODUCAO

O escoamento superficial episddico é o principal componente do ciclo hidrolégico
responséavel pela desagregacdo e o transporte de sedimentos, sobretudo em regifes de clima
semiarido. Existem varias regides semiaridas no planeta, entretanto, nenhuma destas possui a
pluviosidade, a extensdo e a densidade populacional do semiarido do nordeste brasileiro
(SANTOS et al.,2007). Essas caracteristicas potencializam a problematica das mudancas no
uso do solo nessa é&rea. Assim, a fim de analisar e quantificar 0s processos
hidrossedimentoldgicos, diversos modelos matematicos vém sendo aplicados com a finalidade
de representar os processos de chuva-vazdo-erosdo e demais fenémenos do ciclo hidroldgico
em diversas escalas: parcelas, microbacias (MEDEIROS e SILVA, 2014) e em bacias
hidrograficas médias e grandes (SILVA et al., 2013; SILVA e MEDEIROS, 2014).
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Um desses modelos hidrossedimentolégicos € o SWAT, que foi utilizado para se
estudar a influéncia do uso do solo nos processos hidrossedimentoldgicos. Esse modelo
oferece ferramentas para prever o efeito das acfes de uso, manejo e perdas do solo, producéo
de nutrientes e uso de pesticidas, sobre 0s recursos hidricos. Podendo ser aplicado na
representacdo da distribuicdo espacial do uso e ocupacdo do solo, tipos de solo, declividade,
além de possuir diversidade de parametros responsaveis pelo controle dos processos do ciclo
hidrolégico, o que o torna um dos modelos mais utilizados no mundo (SILVA et al.,2016).
Esse modelo vem sendo aplicado em diversos estudos no semiarido, mas geralmente em
escala mensal (DANTAS et al., 2015; ARAGAO et al., 2013; TAVEIRA et al., 2012). Neste
estudo foi analisada a modelagem com o SWAT em escala diaria.

A vegetacdo tipica no semiarido € do tipo savana estepica, conhecida no Brasil como
caatinga (CUNHA et al., 2015). Essa formacéao vegetal apresenta estrato arbustivo dominante
e alguns individuos arbdreos esparsos, além de concentracdo de cacticeas (SOUZA et al.,
2004). Este dominio natural é portador de uma singularidade marcante no contexto climatico
e hidrologico, dando origem a plantas extremamente adaptadas as condi¢fes climaticas
rigorosas da regido. (AB’SABER,2003) O bioma Caatinga apresenta como caracteristicas
marcantes, a irregularidade pluviométrica e a existéncias de duas estagdes bem definidas, a
estacdo chuvosa (inverno) e a estacdo seca (verdo) (SRINIVASAN e PAIVA, 2009).

No entanto, atualmente, as taxas de erosdo e sedimentacdo no semiarido tém sido
muito alteradas no decorrer dos anos, como consequéncia das atividades econdmicas
tradicionais na regido, que favorecem a producdo de sedimento de granulometria grosseira
que séo depositados na calha fluvial (MENEZES et al., 2007).

Para se estudar processos hidrossedimentologicos em tais condicdes, diversas bacias
representativas foram criadas a fim de permitir o monitoramento desses processos (SILVA et
al., 2008). Dentre essas bacias estd a BRS, localizada no Cariri Paraibano e segundo Cadier
eFreitas (1982) a regido estudada estd localizada em uma depressao pluviométrica, devido
estar localizada a Oeste do macico da Borborema causando um efeito natural de bloqueio das
massas de ar umida que vem do Oceano Atlantico, fazendo com que a chuva média anual do
Cariri paraibano seja inferior a 400 mm e na bacia seja entre 550 mm e 600 mm por estar
localizada no limite ocidental dessa depressdo. Assim, este trabalho teve como
objetivoanalisar a influéncia do uso e ocupacdo do solono escoamento superficial e na

producéo de sedimentos na Bacia Representativa de Sumé (BRS).
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Localizacdo e caracterizacédo da area de estudo

A BRS possui uma area de aproximadamente 160 km?, e esta localizada no Estado da
Paraiba entre as coordenadas 7° 40’ e 7° 51° de Latitude Sul e 36° 54° e 37° 30’ de Longitude
Oeste (Figura 1). Essa bacia possui precipitagdo médiaanual de 550 mm, com altitudes
variando de 500 a 700 m, e embassamento predominantemente cristalino (SRINIVASAN e
GALVAO, 2003). Segundo a classificacio de Koppen-Gaiger, essa bacia possui clima do tipo
semiarido (BSh), devido a insuficiéncia das precipitacGes, das altas temperaturas e elevada
evaporacdo (ALVARES et al., 2015).A BRSfoi escolhida por ser bastante representativa
quanto as caracteristicas do semiarido brasileiro e por possuir um enorme acervo de dados

hidrossedimentolégicos.
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Figura 1 — Localizacdo da Bacia Representativa de Sumé (BRS) no Estado da Paraiba.

Fonte: Os autores.
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Breve descricdo do modelo SWAT e dados de entrada

O Soiland Water Assessment Tool (SWAT) foi desenvolvido nos EUA por Arnold e
Allen (1996). O SWAT ¢é um modelo de base fisica que simula cenarios do uso e manejo do
solo no ciclo hidrologico, o escoamento superficial e a producdo de sedimentos, em diferentes
escalas de bacias hidrograficas.O modelo divide a bacia hidrografica em sub-bacias,
agregadas com o mesmo tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do solo, que sdo as
Unidades de Resposta Hidroldgica (HRUS).

O SWAT utiliza equagdes que descrevem o ciclo hidrolégico e, portanto necessita de
informacdes especificas do clima, propriedades hidrodinamicas do solo, relevo, vegetacéo e
uso e manejo do solo. O modelo utiliza equacGes com base no balango hidrico, para estimar o

escoamento superficial, sendo dado pela Eq.1:

SWt=SW+Zt:(Ri—Qi—ETi—Pi—QRi) (1)

t=1

Sendo SW: a quantidade final de &gua no solo, t o tempo (dias), Ri a precipitacdo do dia
(mm), Qio escoamento superficial no dia (mm), ET; a evapotranspiragédo no dia (mm), P; a
percolagdo (mm), ou seja a quantidade de 4gua presente na zona vadosa do solo no dia , e por
fim oQR; o fluxo de retorno (mm ). Para estimar a producgdo de sedimentos, o modelo utiliza a
Equacdo Universal de Perda do Solo Modificada (MUSLE) proposta por Williams (1975),

sendo dada por:
Psed = a-(Qsurf * Qpeak * areahru)b' K-C-P-LS 2

sendo, Pseq a producdo de sedimentos (t), Qsufo Vvolume do escoamento superficial
(mm/ha),qpeak0 pico de escoamento superficial (m3/s), areanva area da unidade de resposta
hidrologica(ha), KusLe o fator erodibilidade do solo, CusLe 0 fator de uso e manejo do solo,
PusLe 0 fator de praticas conservacionistas, LSusLe 0 fator de topografia e CFRG o fator que
considera o afloramento de rocha na area.

Para a realizacdo desse estudo foram utilizados dados cartograficos e tabulares para
representar as caracteristicas fisicas (tipos de solo, uso do solo, climatologia, declividade) da
BRS.No que tange os dados climatologicos,foramutilizadosdados de temperaturas maximas e

minima, umidade do ar e radiacdo solar, da estagdo climatolégica de Monteiro. Os dados de
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precipitacdo foram coletados nos postos Gangorra, Umburana e Jatobd, do periodo
1976-1979, e de vazao no posto fluviométrico Gangorra. O periodo de simulacéo foi de cinco
anos de 1974 a 1978, sendo que os trés anos iniciais foram usados para 0 aquecimento do
modelo, enquanto os demais foram usados para calibracao.

De acordo com SUDENE (1982), a BRS possui trés tipos de solos, sendo 11,15% de
NeossoloFlavico, 12,25 % de Argissolo Vermelho e Amarelo e 75,16 % de Luvissolo
crébmico, além de 1,44% de afloramento de rocha (Quadrol).A Figura 2 mostra a distribuicdo
espacial dos tipos de solos na BRS. Os parametros para os tipos de solos existentes na bacia
foram obtidos através do Sistema de Informacédo de Solos Brasileiros, disponibilizados pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, disponivel em:

https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta publica.html.

Quadro 1 - Tipos de solos da Bacia Representativa de Sume

_ Area | Area _
Tipo de Solo Descricao
(km?) | (%)

Sdo tipos de terreno e ndo tipo de solo, séo
Afloramento 230 | 144 representados por exposicdo de rochas de diferentes
de Rocha ’ ’ tipos (gnaisse e granito). Tendocomo principal

caracteristica 0 escoamento superficial maximo.

Solo formado por material mineral, solos profundos,

Argissolo N
bem drenados e de alta permeabilidade. Com relevo
Vermelho e 19,60 | 12,25 o
ondulado a suave ondulado. O escoamento superficial
Amarelo o
geralmente é muito fraco.
Solo Formado por material mineral, solos rasos, com
Luvissolo textura argilosa, bem drenada, de permeabilidade
_ 120,25 | 75,16 ] o
Crémico moderada e de aptiddo media ao escoamento

superficial, sobretudo nas &reas com relevo ondulado.

Sdo bastante arenosos, sdo provenientes de deposicoes

o fluviais e ocupam normalmente as partes planas da
NeossoloFluvi o
17,84 | 11,15 | bacia. Sdo solos geralmente profundos, relevo plano,

co
apresentando drenagem forte de acordo com a textura
arenosa que possui. O escoamento superficial
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geralmente é fraco.

Fonte:EMBRAPA (2006) e Cadier e Freitas (1982).
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Figura 2 — Tipos de solos existentes na BRS.
Fonte:SUDENE (1982).

Para o mapeamento do solo foram utilizadas duas imagens do satélite: (a) 26 de maio
de 1984 e (b) 15 de junho de 2015. A primeira imagem foi adquirida peloTM/Landsat-5, e a
segunda doOLlI/Landsat-8, ambas obtidas junto ao site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). As imagens foram classificadas usando o método supervisionado a partir
do classificador de Maxima Verossimilhanca. As classes identificadas de uso e ocupagao do
solo para 0 ano de 1984 foram Agua, Vegetacdo Arbustiva, Vegetacdo Herbacea, Solo
Exposto/Agricultura e Estrada Pavimentada.

Para 0 ano de 2015 foram determinadas as classes Agua, Vegetacdo Arbustiva,
Vegetacdo Herbacea, Solo Exposto/Agricultura, Estrada Pavimentada e Estrada
Carrocavel.Como o modelo possui seu proprio banco de dados, entdo foi realizada uma
associacdo das classes de uso do solo encontradas na BRS com as que existem no banco de
dados do SWAT (Quadro2).
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Quadro 2 - Associacéo das classes de uso do solo da BRS com as classes existentes no banco
de dados do SWAT

Uso do solo na Bacia Uso do solo no SWAT
Agua Water— WATR
VegetacdoArbustiva Range Brush—RNGB
VegetacdoHerbacea Range Grass -RNGE
Solo exposto/Agricultura Barren—-BARR
Estrada Pavimentada Transportation— UTRN
Estrada Carrocavel Transportation—-UTRN

Fonte: Os autores.

Calibracdo do Modelo SWAT

Para a aplicacdo do modelo SWAT foi necessario seguir as seguintes etapas: (a)
delimitacdo da bacia hidrografica a partir do MDE (Modelo Digital de Elevacédo), (b)
definicdo das HRUs, com base nos mapas de uso e ocupacdo do solo, tipo de solo e
declividade, (c) caracterizacdo da bacia com a inser¢do dos dados climaticos e (d) executar o
modelo. Apds essas etapas, 0 modelo dividiu a BRS em cinco sub-bacias, onde sédo
controlados os processos de escoamento superficial e a producéo de sedimentos na bacia.

Para a calibragdo do modelo, isto é, o ajuste entre os dados observados e 0s dados
simulados de escoamento superficial, foi utilizado o software de dominio publico,chamado
SWAT CalibrationandUncertainty Procedures (SWAT-CUP), desenvolvido por Abbaspouret
al. (2007), que éusado para aautocalibracdo dos parametros que influenciam diretamente no
escoamento  superficia.O  algoritmo  utilizado  para  autocalibragdo foi o
SequentialUncertaintyFitting(SUFI-2) (ABBASPOUR et al., 2004; 2007), sendo umdos mais
utilizadosno modelo SWAT (NARSIMLU et al., 2015).

A Quadro3 mostra os valores otimizados dos 19 parametros de entrada do modelo
utilizados na etapa de calibracéo, obtidos apos 500 intera¢des na fase de calibragdo usando o
software SWAT-CUP. Adotou-se o valor de 500 interacGes por este ser o valor em que o
SWAT-CUP ja obtém um ajuste satisfatorio para a série de dados utilizados, ndo necessitando
aumentar ainda mais o numero de interacfes. Neste estudo, o algoritmo SUFI-2 encontrou o
melhor ajuste na interacdo 376, sendo esta a que apresentou os melhores valores dos

parametros utilizados neste estudo.
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Quadro 3 — Parametros utilizados para a calibracdo do SWAT

Parametros Descricao Valores
Alpha_Bf| Fator de recessdo de escoamento de base (dias) 0,903
Biomix | Eficiéncia da mistura biol6gica do solo * 0,151
Canmx | Quantidade méaxima de agua interceptada pela vegetagcdo (mm) 4,937
Cn2 Valor da curva nimero para a condi¢do de solo umido * 1,065
Ch_K2 | Condutividade hidréaulica efetiva do canal (mm/h) 4,755
Ch_N2 | Coeficiente de Manning do canal * 0,228
Epco Coeficiente de compensacdo da absorcéo de agua pelas plantas * 0,075
Esco Coeficiente de compensacao da evaporagdo de &gua no solo* 0,956
Gw_delay| Tempo de recarga do aquifero (dias) 34’43
Gw revap Coeficiente de controle do fluxo da agua entre as zonas saturada e ndo 0.138
saturada*

Gw gmn Profundidade da &gua subterrdnea necessaria para ocorrer fluxo de retorno | 393,0
B (mm) 0
Rchrg_Dp| Fragdo de &gua percolada para o aquifero profundo (fracéo) 1,011
Revapmn | Limite de 4gua no solo que ocorre ascensdo capilar na zona saturada (mm) 0,570
Slsubbsn | Comprimento da declividade média (m) 1,072
Sol_Alb | Albedo do solo * 0,806
Sol_Awc | Capacidade de armazenamento de agua no solo (mm/mm) 0,795
Sol_K | Condutividade hidraulica saturada do solo (mm/h) 1,117
Sol_Z | Profundidade da camada de solo (mm) 1,071
Surlag | Tempo de retardo de escoamento superficial (dias) 21’33

*Adimensional.
Fonte: Os autores.

Avaliacéo do desempenho do modelo SWAT

Para avaliar o desempenho do modelo quanto ao ajuste entre os dados observados e

calculados de escoamento superficial, foram usados 0s seguintes testes estatisticos:(a)
coeficiente de eficiéncia- COE (NASH e SUTCLIFFE, 1970) e (b) coeficiente de
determinacdo de Pearson (R?). O COE faz uma andlise entre os dados estimados e 0s
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observados, podendo variar de -co (infinito negativo) a 1, quanto mais proximo de 1 for o
resultado, melhor sera o desempenho do modelo. J& o Coeficiente de Determinacdo de
Pearson (R?) calcula a relagdo linear entre duas varidveis, que nesse trabalho foram os

estimados e os observados do escoamento superficial (SILVA et al., 2013).

Analise das mudancas do uso do solo na bacia do Bacia Representativa de Sume

Para se estudar as modificagdes na paisagem na BRS, dois anos foram escolhidos
dentro de um intervalo superior a 30 anos. Assim, foi estudado o uso do solo dos anos de
1984 e 2015. A Tabelalmostra as classes de uso e ocupacdo do solo nos dois anos analisados,
como também a area em quilémetros quadrados e sua porcentagem,bem como a variacao que
ocorreu nesses trinta anos para cada classe. As Figuras3a—b apresentam 0s mapas com a

distribuicéo espacial do uso solo de 1984 e 2015 respectivamente.

Tabela 1 — Variacdo do uso do solo da BRS para os anos de 1984 e 2015

1984 2015 Variagao
Classes Area  Area Area Area Area Area
(km?) (%)  (km?) (%) (km?) (%)
Agua 3,43 2,14 2,58 1,61 -0,85  -0,53
Vegetacdo Arbustiva 8239 5149 17,41 10,88 -64,98 -40,61
Vegetacdo Herbécea 55,31 3457 67,27 42,04 1196 7,48
Solo Exposto/Agricultura 18,23 11,39 71,29 4456 53,06 33,16
Estrada Pavimentada 0,64 0,40 1,15 0,72 0,51 0,32
Estrada Carrocavel - - 0,30 0,19 - -
TOTAL 160 100 160 100 - -

Fonte: Os autores.

Analisando a Figura3a, percebe-se uma predominancia das classes vegetagédo
arbustiva e herbacea (86,06% da area total da bacia), enquanto em 2015 (Figura 3b)essas
classes diminuiram para(52%). Omaior recuoocorreu na classe de vegetacdo arbustiva, que
teve uma diminuicdo de (40,61%). Ja na classe de Solo exposto/Agricultura aconteceu o
inverso, pois, notou-se um crescimento de 33,16% nessa classe no periodo estudado,
principalmente em &reas proximas a rede de drenagem.lsso pode ser devido ainfluéncia

antropica, pois, deve-se ressaltar que essa regido teve como principal fonte econémica o

Silva, Henrique, Cazé 2018 ISSN 0104-5490
167



Revista de Geografia (Recife) V. 35, No. 1, 2018

bindmio Gado-Algodao até o fim da primeira metade do século XX,segundo o MDA (2011).
Essas atividades contribuiram para o desmatamento da regido. Apos a decadéncia da cultura
do algoddo na década de 80, principalmente pela praga do bicudo, houve segundo Souza

(2008) incentivo a pecudria por meio de politicas publicas.
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Figura 3— Classes de uso do solo da BRS em: (A) 1984 e (B) 2015.

Fonte: Os autores.

Na regido do Cariri a criagdo de caprinos permaneceu como principal fonte
econdmica da regido. Desde esse periodo, como pode-se observar na Figura 3b, as areas com
0 maior aumento da classe de solo exposto/agricultura ocorreram proximas a corpos hidricos
na bacia. Segundo Paiva et al. (2009) as formas de uso do solo que mais impactam
negativamente a regido sdo: a caprinocultura extensiva, a exploracdo de varios tipos de

minérios e a extracdo de lenha para a transformacao em carvéao.

Estimativa do escoamento superficial
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A Figurad mostra o resultado da calibracdo entre os escoamentos superficiais
observado e simulado ap6s a calibracdo do SWAT. Os resultados obtidos mostram que 0s
valores médios dos escoamentos superficiais observado e simulado foram de 0,36 m3/s, o que
demonstra um excelente ajuste do modelo. No que tange os valores dos picos de escoamento
superficial foram de 34 m3/s para o observado, e de 28,87m3/s para o simulado.

Esses resultados demonstram que esse é um tipico comportamento hidroldgico de
uma bacia da regido do semiarido, com a maioria das vazdes proximas a zero e algunseventos
extremos que geraram escoamento superficial. Com relacdo ao desempenho do modelo
SWAT na fase de calibracdo, os resultadosforam considerados, segundo Moriasiet al. (2007),
como aceitaveis, apresentando valor de R? = 0,89 e COE = 0,85, mostrandoque o modelo foi

eficiente na calibragéo do escoamento superficial.
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Figura 4—Comparacgédodas vazoes observada e simulada no posto Gangorra na BRS, para o
periodo de 1977 a 1978.

Fonte: Os autores.

A Figurabmostra a comparacgdo entre 0s hidrogramas estimados a partir dos cenarios
de uso do solo nos anos de 1984 e 2015n0 posto Gangorra na BRS. O escoamento superficial
médiopara 1984 foi de 0,360 m3/s, enquanto na simulacdo para 2015 foi de 0,854 m3/s, ou
seja, um aumento de 0,49 m3/s (137%). Os valores de pico foram de 27,03 m3/s e 65,44 m3/s,

respectivamente, apresentando um acréscimo de 142%.Esse fato pode ser atribuido a menor
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protecdo do solodevido as mudancas de uso e coberturas do solo na bacia, que afetam
processos de escoamento superficial e infiltracdo de agua no solo em funcdo do tipo de
sistema radiculare 0 manejo do solo. Esses resultados em ambiente semiarido chamam a
atencdo quando comparados com regides de clima umido. Mello et al. (2007), por exemplo,
obtiveram um aumento no escoamento superficial de 4,5% com a simulacdo de um cenario

composto por 100% pastagem para uma micro bacia hidrografica na cidade de Lavras (MG).
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Figura 5—Hidrogramas com a vazdo simulada e a vazdo usando o uso do solo de 2015 na
BRS.

Fonte: Os autores.

Em outras palavras, os impactos das mudangas no uso e ocupacéo do solo em regioes
semiaridas, como é o caso de grande parte do Nordeste do Brasil, sdo influenciados ainda
mais pela ténue cobertura superficial do solo existente nessa regido, mesmo a cobertura da
vegetacdo do tipo caatinga tendo papel importante para reduzir as taxas de erosdo do solo,
quando comparadas com o solo descoberto (SANTOSet al., 2007).

As Figuras 6a—b mostram as distribuicdes espaciais do escoamento superficial em
cada sub-bacia, com base nas simulac@es realizadas com os cenarios de uso do solo de 1984 e

2015. Como esperado, os maiores valores de escoamento superficial ocorreram na parte leste
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da bacia (sub-bacias 1 e 2), no ano de 2015, em virtude desta por¢do da bacia possuir area

mais preservada e algumas areas com declividade bastante acentuadas.
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Figura 6— Distribuicdo espacial do escoamento superficial na BRS: (a)calibracdo, e (b)
simulado com base no uso do solo de 2015.
Fonte: Os autores.

Outro fator que contribui para os maiores valores de escoamento nessas sub-bacias
séo os tipos de solo. Os solos predominantes nessas sub-bacias séo o Luvissolo Cromico e 0
Argissolo Vermelho e Amarelo, que possuem permeabilidade moderada e de média a lenta,
respectivamente, o que proporciona um forte escoamento superficial (SRINIVASAN e
PAIVA, 2009). Analisando os resultados, percebeu-se que houve um aumento entre o
escoamento médio entre 1984 e 2015. Isso pode ser devido a diminuicdo da vegetacdo, pois a

Silva, Henrique, Cazé 2018 ISSN 0104-5490
171



Revista de Geografia (Recife) V. 35, No. 1, 2018

vegetacdo ajuda a agua a infiltrar e se for retirada essa vegetacdo a agua vai escoar, como
confirma Aragdo et al. (2011) quando afirma que as vegeta¢Oes nativas/renascidas e até
mesmo as culturas contribuem para a reducdo do escoamento superficial e no impacto das

gotas de chuva, prevenindo o solo da eroséo e incrementando a infiltragéo

Estimativa de producéo de sedimentos para a BRS

A producdo de sedimentos pode ocorrer por diversos fatores associados, como a
regido ter classes do solo mais suscetiveis a erosdo ou mesmo o uso do solo que tenha como
consequéncia uma menor protecio ao solo (ARAGAOet al., 2013). Com base nisso, a bacia
em estudo teve uso dos solos que geraram e geram uma menor protecdo do solo, como a
pecudria extensiva, 0 que acelera o processo de erosao que causa diversos impactos, como
maior produgdo de sedimentos, assoreamento dos rios e consequentemente diminui¢do do
escoamento superficial.

Ter uma baixa vazao nos rios € algo caracteristico da regido, s6 acontece de possuir
uma vazdo elevada em caso de eventos de chuvas extremas. Mas o0 que ndo é normal é o
escoamento em areas em que seriam de “producdo de agua”, ou seja, infiltragdo, como ocorre
em &reas que tiveram sua camada de vegetacdo natural retirada, pois a vegetacao serve como
filtro para a agua seguir para 0s reservatorios e como protecdo para o solo, que ja é raso nao
desagregar.

Segundo Aragéo et al. (2013), a erosdo dos solos resulta da acdo conjunta dos
processos de desagregacdo por impacto, transporte e deposicdo de particulas soélidas,
provocados pelas forcas erosivas das gotas de chuva e do fluxo superficial. Quando acelerada,
principalmente pelo desmatamento, a erosdo causa impactos ambientais, econémicos e sociais
(BERTOL et al., 2007; PUGLIESI et al., 2011). O desmatamento também contribui para o
aumento do escoamento superficial e da producdo de sedimentos, com perda de nutrientes e
reducdo da capacidade produtiva dos solos (ARAUJO e KNIGHT, 2005), além de acarretar o
assoreamento de reservatérios e rios (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2005).

A Figura7 mostra os sedigramas estimados para os anos de 1984 e 2015, na BRS
utilizando os mesmos dados pluviométricos. Comparando os resultados das simula¢fes nos
dois periodos analisados, a producédo de sedimentos na bacia no ano de 2015 foi maior quando
comparada com o da simulacdo, em virtude do aumento de area de solo exposto. Como

esperado, o resultado de producédo de sedimento houve um crescimento de 290% comparando
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0 ano de 2015 com o uso da primeira simulacdo. No cenario em 2015, a producdo de

sedimentos simulada foi de 1,34 ton/ha.ano, enquanto no primeiro uso foi de 0,34 ton/ha.ano.

300 0
250
L 50
T
=
]
£ 200 4
: 00E
= F
-1 E
5 2
£ 150 | §
3 150 &
.D
8. 100
=
B
& I
L 200
50
0 r 250

0 14 28 42 56 70 84 98 M2 126 140 154 168 182 186 210 224 238 252 266 280

Tempo (didrio)

| Precipitacio =—=Producio de sedimentos em 2015 Producdo de sedimentos em 1984

Figura 7—Producéo de sedimentos estimadapara 1984 e 2015 na BRS.

Fonte: Os autores.

Esses resultados corroboram com os obtidos por Aragdo et al. (2013) e Dantas
(2016), que aplicaram o modelo SWAT para condicBes similares a BRS. Esses resultados
mostram que com uma cobertura vegetal mais densa, ocorre maior interceptacdo da
precipitacdo pluvial e menos dgua chega diretamente ao solo. Esse resultado obtido corrobora
com o trabalho desenvolvido por Machado et al. (2003) na bacia do Ribeirdo dos Marins, em
Piracicaba (SP), onde foi observado que o maior impacto na reducdo do escoamento
superficial foi obtido pela substituicdo do uso e cobertura atual do solo por mata nativa.

Com base na Figura 8 é possivel observar que as sub-bacias que mais produziram
sedimento nos dois anos estdo localizadas ao sul da Bacia. A sub-bacia3 no ano de 1984 e as
sub-baciasb, 4 e a 3 novamente, s6 que produzindo praticamente o dobro em 2015.No ano de
2015, o aumento na producdo de sedimentos foi decorrente dos diferentes valores do fator C
(da USLE) associado com o tipo de cobertura atual. Nesse cenério, a producdo de sedimentos
ficou acima do tolerdvel para todos os tipos de solo. A mudanga do uso da terra nas areas

ocupadas por Solo exposto.
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Fonte: Os autores.

Ja a producdo de sedimentos na simulacdo da bacia teve uma média de
0,87 t/ha.ano para 0 ano de 1984 e com base no cenario de uso do solo de 2015, teve uma
producdo média de 2,27 t/ha.ano, ocorrendo um aumento de 1,40 t/ha.ano. Esse aumento pode
ter relagdo com o0 aumento do escoamento superficial.

A mudanca do uso do solo dessa regido e o tipo de solo com predominancia do
litdlico crébmico pode ter contribuido para isso. Pois a maioria da vegetacdo arbustiva foi
retirada e esse tipo de solo citado é caracteristico do semiérido, e quando tem sua prote¢édo
vegetal retirada, pode gerar a erosdo. Como afirma Castro et al. (2006) quando dizem que
areas com cobertura vegetal, como nos sistemas conservacionistas de preparo do solo, tem
menos probabilidade de sofrer erosdo hidrica, pois a cobertura vegetal ajuda a dissipar a
energia da chuva, protegendo a superficie do solo de selamento, assim aumentando a
infiltracdo e diminuindo o escoamento superficial e a erosdo hidrica. Além de problemas
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como assoreamento dos corpos hidricos, a perda de solo leva a perda de nutrientes do solo,

podendo torna-lo improdutivo.

CONSIDERACOES FINAIS

Com o que foi apresentado é possivel concluir que a maior mudanca de uso do solo
nesta bacia foi a utilizacdo e remocao da vegetacdo para a pecudria e outras atividades, o que
provocou e provoca 0 aceleramento do processo de erosdo, acelerando o escoamento nas
margens e dificultando o escoamento nos cursos devido ao assoreamento das calhas dos rios,
que j& € uma consequéncia da producdo em excesso de sedimento, o que gera diversos
problemas.

Quanto ao modelo hidrolégico SWAT, se mostrou eficiente na modelagem diéria de
uma pequena bacia com um resultado de COE = 0,85 e R2 = 0,89, 0 que é um resultado
favoravel.Através desta pesquisa foi percebida a importancia do uso de SIG, para estudos
dessa tematica, além da importancia de estudos climaticosno Semiarido Brasileiro, prezando

sempre pelo o seu melhor desenvolvimento social, econémico e ambiental.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AB’SABER, A. Os dominios de natureza no Brasil. Sio Paulo: Atelié Editorial, 2003.

ABBASPOUR, K. C.; JOHNSON, A.; VAN GENUCHTEN, M. T. Estimating uncertain flow
and transport parameters using a sequential uncertainty fitting procedure.VVadose Zone
Journal, v. 3, n. 4,p. 1340-1352, 2004.

ABBASPOUR, K. C.; YANG, J.; MAXIMOQV, |; SIBER, R.; BOGNER, K.; MIELEITNER,
J.; ZOBRIST, J.; SRINIVASAN, R. Modelling hydrology and water quality in the pre-
alpine/alpine Thur watershed using SWAT. JournalofHydrology, v. 333, n. 3, p. 413-430,
2007.

ALVARES, C. A,; STAPE, J. L.; SENTELHAS, P.C.;de MORAES GONCALVES, J. L,

SPAROVEK,G.K&ppen’sclimateclassificationmap for Brazil. MeteorologischeZeitschrift,v.
22,n.6, p. 711-728, 2013.

ARAGAO, R. de.; CRUZ, M. A. S.; AMORIM, J. R. A. de; MENDONCA, L. C;
FIGUEIREDO, E. E.; SRINIVASAN, V. S. Analise de sensibilidade dos parametros do

Silva, Henrique, Cazé 2018 ISSN 0104-5490
175



Revista de Geografia (Recife) V. 35, No. 1, 2018

modelo SWAT e simulacdo dos processos hidrossedimentologicos em uma bacia no Agreste
Nordestino. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, n. 4, p. 1091-1102, 2013.

ARAGAO, R.; ALMEIDA, J.A.P.; FIGUEIREDO, E.E.; SRINIVASAN, V.S. Mapeamento
do potencial de erosao laminar na bacia do rio Japaratuba - SE, via SIG. RevistaBrasileira de
EngenhariaAgricola e Ambiental, 15:731-740, 2011.

ARAUJO, J.C.; KNIGHT, D.W.A review of the measurement of sediment yield in different
scales.Revista Escola de Minas, v. 53, n. 3, p. 257-265, 2005.

ARNOLD, J.G.; ALLEN, P.M. Estimating hydrologic budgets for three Illinois
watersheds.Journal of Hydrology, v. 176, p. 57-77, 1996.

BERTOL, I.; COGO, N.P.; SCHICK, J.; GUDAGNIN, J.C.; AMARAL, A.J. Aspectos
financeiros relacionados as perdas de nutrientes por erosdo hidrica em diferentes sistemas de

manejo do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, n. 2, p. 133-142, 2007.

BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservacéo do solo. 5.ed. S&o Paulo, icone, 2005.
355p.

CADIER, E; FREITAS, B. J. de. Bacia Representativa do Sume: primeira estimativa dos
recursos de 4gua. Recife: SUDENE, 1982. 195p.

CASTRO, L. G.; COGO, N. P.; VOLK, L. B. S. Alteracdes na rugosidade superficial do solo
pelo preparo e pela chuva e sua relagdo com a erosdo hidrica. Revista Brasileira de Ciéncia
do Solo, v.30, n.3, p.339-352, 2006.

CUNHA, APM. ALVALA, R.C. NOBRE, C.A; CARVALHO, M.A.
Monitoringvegetativedrought dynamics in theBraziliansemiarid region. Agriculturaland
Forest Meteorology, v. 214-215, n. 3, p. 494-505, 2015.

DANTAS, J. C. Processos hidrossedimentoldgicos na bacia do Rio Taperoa. Monografia

(Bacharelado em Geografia), Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2016, 80p.

DANTAS, J. C.; SILVA, M. A;; SILVA, R. M.; VIANNA P. C. G. Simulagéo vazao-eroséo
usando o modelo SWAT para uma grande bacia da regido semiarida da Paraiba. Geociéncias,
v. 34, n. 4, p. 816-827, 2015.

Silva, Henrique, Cazé 2018 ISSN 0104-5490
176



Revista de Geografia (Recife) V. 35, No. 1, 2018

DANTAS, J. C.; SILVA, M. A;; SILVA, R. M.; VIANNA, P. C. G. Erosdo usando o modelo
SWAT para uma-simulacdo vazédo grande bacia da regido semiarida da Paraiba. Geociéncias,
Séo Paulo, v. 34, n. 4, p.816-827, 2015.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Servico
Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos (Rio de Janeiro, RJ). Simula da X
Reunido Técnica de Levantamento de Solos (SNLCS, Miscelanea,l), Rio de Janeiro, RJ:
1979, 83p.

MACHADO, R. E.; VETTORAZZI, C. A.; XAVIER, A. C. Simulacdo de cenarios
alternativos de uso da terra em uma microbacia utilizando técnicas de modelagem e

Geoprocessamento. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 27, n. 4, p. 727-733, 2003.

MDA — Ministério do Desenvolvimento Agrério. Plano Territorial De Desenvolvimento Rural
Sustentavel, 2011. Disponivel em: <http://sit. mda.gov.br/download/

ptdrs/ptdrs_territorio159.pdf>. Acessado em: 12 de dezembro de 2016

MEDEIROS, I. C.; SILVA, R. M. Andlise da erosao hidrica na regido semiarida da Paraiba
usando o modelo SWAT acoplado a um SIG. Geociéncias, v. 33, n. 3, p. 457-471, 2014.

MELLO, R. C.; LIMA, M.J.; SILVA, M.A. Simulagdo do deflavio e vazdo de pico em
microbacia hidrografica com escoamento efémero. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 11, n. 4, p. 410-419, 2007.

MENEZES, J. B; ARAUJO, M. S. B.; GALVINCIO, J. D.; SAMPAIO, E. V. S. B;
CORREA, A. C. B. indice de vulnerabilidade & erosdo para uma bacia na mesorregifo do S&o
Francisco Pernanbucano, a partir das relacbes entre morfogénese e pedogénese.

RevistaBrasileira de Geomorfologia, v.8, n.2, p.45-56, 2007.

MORIASI, D. N; ARNOLD J. G; VAN LIEW M. W; BINGER R. L; HARMEL R. D;
VEITH T. Model evaluation guidelines for systematic quantification of accuracy in watershed
simulations. Transactions of the ASABE, v. 50, p. 885-900, 2007.

NARSIMLU, B.; GOSAIN, AK.; CHAHAR, B.R.; SINGH, S.K.; SRIVASTAVAP.K.
SWAT Model calibration and uncertainty analysis for streamflow prediction in the Kunwari
River Basin, India, using Sequential Uncertainty Fitting. Environmental Processes, v. 2, n.
1, p. 79-95, 2015.

Silva, Henrique, Cazé 2018 ISSN 0104-5490
177


http://sit.mda.gov.br/download/ptdrs/ptdrs_territorio159.pdf
http://sit.mda.gov.br/download/ptdrs/ptdrs_territorio159.pdf

Revista de Geografia (Recife) V. 35, No. 1, 2018

NASH, J. E.; SUTCLIFFE, J. V. River flow forecasting through conceptual models I: a
discussion of principles. Journal of Hydrology, v. 10, n. 1, p. 282-290, 1970.

PAIVA, L. A. N,; SILVA, F. M.; NASCIMENTO, P. S.R. Uso de imagens MODIS e TM
para a deteccdo de areas degradadas na sub-bacia do Taperoa-PB. Anais...XIll Simposio
Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada, Vicosa: UFV, 2009.

PUGLIESI, A.C.V.; MARINHO, M.A.; MARQUES, J.F. & LUCARELLLI, J.R.F. Valoragdo
econdmica do efeito da erosdo em sistemas de manejo do solo empregando o método custo de

reposicdo. Bragantia, v. 70, n. 1, p. 113-121, 2011.

SANTOS, C. A. G.; SILVA, R. M.; SRINIVASAN, V. S. Analise das perdas de agua e solo
em diferentes coberturas superficiais no semiarido da Paraiba. OKARA: Geografia em
Debate, v. 1, n. 1, 16-32, 2007.

SILVA, R. M.; MEDEIRQS, I. C. de. Andlise hidrossedimentologica em ambiente SIG
usando o modelo SWAT. Geofocus, v. 14, n. 2, p. 211-231, 2014.

SILVA, R. M.; SANTOS, C. A. G.; SILVA, V. C. L.; MEDEIRQS, I. C.; MOREIRA, M.;
CORTE-REAL, J. Simulagdo vazdo-erosao usando o modelo SWAT para uma grande bacia

da regido semiarida da Paraiba. Geociéncias, v. 35, n. 4, p. 609-622, 2016.

SILVA, R. M.; SANTOS, C. A. G.; SILVA, V. C. L.; SILVA, L. P. Erosivity, surfacerunoff,
and soil erosion estimation using GIS-coupled runoff-erosion modelin theMamuaba
catchment, Brazil.Environmental MonitoringandAssessment, v. 185, n. 8, p. 8977-8990,
2013.

SOUZA, B. I. de. Cariri Paraibano: do siléncio do lugar a desertificagdo. 198f. Tese
(Doutorado em Geografia) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2008.

SOUZA, B. I.; SILANS, A. M. B. P.; SANTOS, J. B. Contribuicdo ao estudo da
desertificacdo na Bacia do Taperod. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.8 n2/3, p.292-298, 2004.

SRINIVASAN, V. S.; PAIVA, F. M. L. Regional validity of the parameters of a distributed
runoff-erosion model in the semi-arid region of Brazil.Science in China Series E:
Technological Sciences, v. 52, n. 11, 2009, p. 3348-3356.

Silva, Henrique, Cazé 2018 ISSN 0104-5490
178



Revista de Geografia (Recife) V. 35, No. 1, 2018

SRINIVASAN, V.S.; GALVAO, C.O. Bacia experimental de Sumé: Descricdo e dados
coletados. Campina Grande, PB: Universidade Federal de Campina Grande/CNPq, 2003.

SUDENE. Bacia Representativa de Sumé: Primeira estimativa dos recursos de agua —
Campanhas de 1973 — 1980. Série Brasil. SUDENE. Hidrologia N. 14. Recife, 1982.

TAVEIRA, I. M. L. M.; SRINIVASAN, V. S.; GALVAOQ, C. O.; MORAIS, S. D. A.; SILVA,
M. J. M. Simulacdo hidrossedimentoldgica da Bacia Representativa de Sumé com o modelo
SWAT. Anais... XI Simposio de RecursosHidricos do Nordeste, Jodo Pessoa, 2012.

WILLIAMS, J. R.Sediment yield prediction with Universal Equation using runoff energy

factor. Agricultural Research Service, US Department of Agriculture, 1975.

Silva, Henrique, Cazé 2018 ISSN 0104-5490
179



