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RESUMO

A aplicacdo de modelos de simulacdo ambiental tararécido o entendimento da dindmica dos processos
erosivos em escala de bacias, sendo uma valiosamienta de previsdo de cenérios futuros baseados em
alteracdes de uso e ocupacédo do fl@resente trabalho tem como objetivo avaliar desalternativos de

uso e ocupacao do solo em uma bacia hidrogréaficaingirumentadas usando o modelo SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) para fins de planejamentumieartal. Uma pequena bacia com area de drenagem de
3,23 km?, foi escolhida para estimar a lamina ed@oa a producéo de sedimentos considerando quatro
cenarios de uso e ocupagdo do solo. Quando compsrasnresultados de IAmina escoada e produgdo de
sedimentos obtidos por meio dos trés cenariosnaligens de uso e ocupacgdo do solo com o cenérad, atu
cenario 1, que representa a condicao de coberdgetal e uso do solo na época dos trabalhos deocdaip
possivel observar uma variagdo de — 89,6% a + 1pA%a lamina escoada anual e de — 100,0% a %20,0
para a producdo anual de sedimentos. O modelarddagido SWAT pode ser utilizado como um importante
instrumento de apoio ao planejamento de uso e gaopio solo na escala de bacia hidrografica.

PALAVRAS-CHAVE: Semiéarido, Erosdo, Uso do Solo.

INTRODUGAO

Em regifes aridas e semidridas a variabilidadeiqiuétrica espacial e temporal, as alteracdes deeuso
ocupacao do solo, os tipos de solo e as condig@esticas adversas, quando associados a auséncia de
praticas conservacionistas, influenciam diretamenatgeracdo do escoamento e na producdo de sedsment
em bacias hidrograficaEstudos experimentais em escalas de parcelas ebaaias tém sido realizados em
diversas partes do mundo para quantificar a peedaotb e a geragdo do escoamento, mas a manutengéo
destas pesquisas em longo prazo depende do apaiwéiro por meio de agéncias governamentais e ndo
governamentais de fomento, e nem sempre ocorremacfm@quéncia necessaria para o entendimento dos
mecanismos e processos que favorecem a erosae. $éesido a utilizacdo de modelos matematicos de ba
fisica para a simulacdo ambiental pode auxiliasictaravelmente no entendimento dos processos esosii
areas nao instrumentadas quando se recorre aatcoteeegides hidrologicamente homogéneas.

A aplicacao de modelos matematicos de simulacadestalh tem favorecido o entendimento da dinamica do
processos erosivos em escala de bacias, sendo alinaavferramenta de previsdo de cenarios futuros
baseados em altera¢des de uso e ocupacdo do smdem auxiliar no processo de tomada de decisdo de
gestores ambientais ou até mesmo de produtores,riaga vista a necessidade de um planejamentpade

de uso e ocupacao do solo em nivel de propriedadé¢ Neste trabalho foi usado o modelo SWAT para
avaliar cenarios alternativos de uso e ocupac&ohiioem uma pequena bacia hidrografica ndo institade
para fins de planejamento ambiental.

MATERIAL E METODOS

A unidade de estudo utilizada neste trabalho é exida como bacia do Riacho das Cabras, uma pequena
bacia hidrografica com area de drenagem de 3,23dan@lo uma sub-bacia da Bacia Experimental de #®co
Pedras, que por sua vez é uma sub-bacia da BapiadRatativa e Experimental do rio Taperod, loadbzno
municipio de S&o Joé&o do Cariri, PB, Nordeste dsiBrfoi escolhida por possuir intensa atividadeygria e
agricola de baixo desempenho devido ao nivel deadagdo ambiental que se encontra.

Foram considerados quatro cendrios de uso e ocupiacéolo para a realizagdo das simulagfes e é¢st@ma
da lamina escoada e da producdo de sedimentosgiordm modelo de simulacdo ambiental SWAT que foi
desenvolvido no inicio dos anos 90 pelo Dr. Jefiotd do United States Department of Agriculture RDAS
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para auxiliar os gestores de recursos hidricovaléagédo de impactos de manejo e clima no abastetorde
agua e na poluicao de fontes ndo pontuais em biaiciagyraficas (NETO et al., 2011).

Para utilizacdo do modelo SWAT séo necessariossdesipecificos, sendo indispensaveis, informacda® so
0 uso e ocupacao do solo, relevo e tipos de sofretade estudo. As classes de solos encontradastado

da Paraiba foram disponibilizadas por meio da AEBARAIBA, 2004). De acordo com essas classes e
baseando-se na reclassificagdo de solos propostagio da EMBRAPA (1999) a bacia esté localizada em
uma area com predominancia do tipo Luvissolo Crondietico Tipico. A condutividade hidraulica satuaad
para manchas deste tipo de solo na Bacia Représantie Sumé, foi determinada por Lopes (2003) que
encontrou o valor de 3,5 mm/h e grupo hidrolégiodido C associado & pedologia da bacia. A pordsidai
determinada por Rawls et al. (1982) com valor 89&, De acordo com Neto (2011) a densidade apagemte
albedo foram estabelecidos como sendo 1,65 g/cid3l@ respectivamente. As caracteristicas fisicas e
morfolégicas da bacia hidrografica foram obtidgsadir do Modelo Digital de Elevacao gerado pelojgto
TOPODATA (VALERIANO, 2004)

Na Figura 1 podemos observar no mapa a classificdgédeclividade para a bacia e na Tabela 1 algumas
caracteristicas da bacia do Riacho das Cabras.
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Figura 1: Mapa de declividade da bacia do Riacho daCabras. Fonte: Autora do Trabalho.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e morfolégicas dmcia Riacho das Cabras Fonte: Autores do

trabalho.

Caracteristicas Valor
Area (km?) 3.23
Perimetro (km) 8.71
Comprimento axial (km) 2.97
indice de compacidade 1.64
indice de forma 0.25
Densidade de drenagem (km:Km 3.14
Altitude maxima (m) 513
Altitude média (m) 455
Altitude minima (m) 422

As caracteristicas de uso e ocupacao do solo foldithas a partir da classificacdo supervisionadiandgens
do satélite LANDSAT 5. Quatro classes de cobertiggetal foram identificadas ap6s o processamento da
imagem sendo consideradas como Caatinga Arbdreastivh Fechada (AAF), Caatinga Arbérea Aberta
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(AAA), Honey Mesquite (MESQ) e Range-SouthwesterS (BWRN). Na base de dados da interface
ArcSWAT hé informacdes referentes a Prosopis glmsay cuja denominagdo é “Honey mesquite”, onde
realizamos analogia com a Algaroba (Prosopis qulifi por se tratar de espécies do mesmo género. A
cobertura Range-Southwestern US (SWRN), ja posmédinpetros inseridos na base de dados do modelo e fo
selecionada por apresentar semelhanca com as deadie areas com solo exposto (Neto, 2011). Odasstu
foram realizados usando dados climaticos do acgavBacia Experimental de S&o Jodo do Cariri (BESJC)
obtidos através de monitoramento nas estacdestoliigacas de superficie convencional e automatica).

GERACAO, SIMULACAO E AVALIAGAO DE CENARIOS

A parametrizagdo do modelo para a bacia foi reddizaom base no banco de dados de pardmetros do 8WAT
de calibracdo do mesmo modelo para a Bacia Repatisande Sumé (BRS), sub-bacia de Umburana, da
mesma regido hidrolégica (Taveira, 2012). A cara&dedo pedoldgica realizada para as BES e BES{I€ain
gue ndo ha escoamento de base e desta forma aepasfique definem a quantidade de dgua que rgaatre
os aquiferos foram minimizados (Taveira, 2012).

Para realizacdo da simulacdo do escoamento e dagéim de sedimentos, por meio do SWAT foi utilizada
uma série pluviométrica observada nas estacdesatolidgicas de superficie e automatica da Estacao
Experimental de Sao Jodo do Cariri, PB, de deawitis de dados, que contemplou o periodo de 190632 2
Neste trabalho o periodo de aquecimento do modeéldef trés anos e sendo assim, foram obtidos aelmst

de lamina escoada e producédo de sedimentos padoalqp de quinze anos compreendendo os anos deal998
2012.

Foram montados e simulados quatro cenarios de asopacao do solo incluindo o cenario correspordaot
periodo de trabalhos de campo realizados por Adcant2013) nos anos de 2012 e 2013, denominado de
cenario 1, para a Bacia do Riacho das Cabras. Nérice2, as areas com cobertura Arbdérea Arbustiva
Fechada (AAF) foram substituidas por Arbdrea AirbastAberta (AAA), e entre MESQ e SWRN, com
destinacdo da area de solo exposto para pousipmpesicdo natural da vegetacdo. Para o Cenancatf
consideradas alterac6es da vegetacdo AAF por MBBA,por SWRN, e as areas com 0s tipos de coberturas
vegetais MESQ e SWRN por AAF e AAA, respectivameite cenario 4 as coberturas vegetais do tipo AAF
e AAA foram substituidas por SWRN e MESQ, e as doba&s vegetais MESQ e SWRN foram substituidos
por AAA e AAF, dessa forma uma maior area da bapiesentaria cobertura mais densa em relacdo aos
cenérios 2 e 3.

Na Figura 2 sdo apresentados os quatro cenaripegios de ocupacgdo do solo em que séo represemados
(a) o cenario 1, (b) o cenario 2, (c) o cenario(@)e cenario 4.
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Figura 2: Cenarios atual e alternativos de uso e apac¢édo do solo para a Bacia Riacho das Cabras:
Cenério 1 (a), Cenério 2 (b), Cenério 3 (c) e Cenir4 (d). Fonte:Autores do trabalho.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a série pluviométrica utilizada maraimulacdes, com quinze anos de dados de chpem@as
cinco anos apresentaram totais anuais precipitao@iso da média histéria para a regido do Cariaipano,

gue é de 400 mm, e apenas dois anos apresentdeasraituais precipitados em torno da média. Sessima
da série pluviométrica utilizada oito anos apremmntotais precipitados anuais acima da média. adois

anos em que se observaram totais anuais precipiEmdaorno da média, 2001 e 2006, foi possivelrgbse
pequenos valores de l[amina escoada e producdadlitieestos que nédo ultrapassam os limites de tolexalec
perda de solo estabelecidos em nivel mundial.

Para os anos com precipitagcdes acima da médiaibist@000, 2002, 2004, 2005, 2008, 2009, 201014 20
gue apresentaram totais anuais precipitados supedn 1,6 a 3,2 vezes o valor anual da média luatde
precipitacdo, foram obtidos os maiores valoresettdgs de solo e de geracao do escoamento sugerficia

Os resultados obtidos nas simulacfes para os osndei uso e ocupacao do solo na bacia do Riacho das
Cabras (Tabela 2), revelam que os cenarios 1 er&eagtaram valores da producdo de sedimentos que
superam o limite inferior de tolerancia de perdssdie® de 2,0 ton.haano?, estabelecido por meio da FAO
(1965) para solos pouco profundos e de baixa pdrilitssde. |sso pode ser observado nos anos de, 2002
2004 e 2011 para o cenério 1 e, para o cenario ana de 2008.

Apenas no cenéario 1, no ano de 2008, um dos maigoshs da série de precipitacdo utilizada para a
realizacdo das simulacGes, o limite superior delaee solo de 4,0 ton:hanc' estabelecido pela FAO
(1965), foi ultrapassado.

Se considerarmos os limites de perda de solo de &,8,3 ton.hHadanc' estabelecidos por Oliveira et al.
(2008) as acles realizadas na area da bacia n&@seatam um dano significativo que venha a neeeshit
alguma intervencéo usando praticas conservacisni®ts maiores valores para estimativa anual daupéad

de sedimentos em todos os cenérios simulados folm@rvados no ano de 2008. Os anos de 2006 e 2007
apresentaram totais precipitados anuais proximasétha histérica de precipitacdo da regido, prapoendo
assim, uma menor cobertura vegetal no inicio d@derchuvoso de 2008, favorecendo o aumento das tax
de producéo de sedimentos neste ano.

Por meio dos resultados anuais de lamina escogu@decdo de sedimentos, podemos perceber que os
cenarios 2, 3 e 4 em comparacao com o cenaricoppmionaram diminui¢cao significativa do escoamento
consequentemente da producéo de sedimentos. Bargido 4 os valores obtidos na simulacéo paraugém

de sedimentos, exceto no ano de 2009, em que pfealgual ao obtido para o cenario 3, foram osores.

Dessa forma, os cenarios 3 e 4 poderiam ser adotadno sendo os mais adequados para atendimento dos
limites de tolerancia de perda de solo estabelsdiio nivel mundial, porém quando avaliados os teks
obtidos por sub-bacias, em que podem ser analisadizsdetalhadamente as relacbes entre relevoestood
vegetal, estes podem néo atender os limites détaii@ de perda de solo nas sub-bacias.

Na Tabela 2 podemos observar os valores anuaisaskis para a lamina escoada e a producdo de séamen
para a série simulada, 1998 a 2012, considerandoaiso cenarios de uso e ocupagao do solo.

Tabela 2. Valores anuais: Precipitacédo (P), Laminascoada (Q) e producéo de sedimentos (PS) - Fonte:
Autores do trabalho.
Ano 199¢ 199¢ 200 2001 200z 200: 2004 200 200¢ 2007 200¢ 200¢ 201C 2011 201%
P (mm 124 186, 887, 398% 641¢ 326, 745 702} 4172 361¢ 789, 729,1 751,71 1301t 206,
Cenario 1 Qmm 02z 021 625¢ 6,61 1030t 806 1152« 60,7( 53,1¢ 12,87 238,2¢ 67,5¢ 110,1¢ 308,7: 10,8(
PS (tonh) 000 00C 150 00z 254 005 236 075 00¢ 034 491 03¢ 064 366 03
Cenario 2 Qmm 024 028 1971 11t 241C 81z 603¢ 19,1¢ 239: 87C 120,0¢ 7,00 40,2z 209,5! 1,9
PS (tonh) 000 00C 05/ 00C 077 006 15: 006 00/ 027 28 00z 006 152 0,01
Cenaro 3 Qmm 028 028 203 11 259 B81¢ 67,65 2028 2395 87C 1234¢ 8€ 405 219,00 1,91
PS (tonh) 000 00C 02¢ 00C 04z 00 08 004 00 015 156 001 004 084 0,01
Cenario 4 Q(mm 028 02¢ 20,1¢ 11¢ 256: 81z 66,8 201¢ 234¢ 87( 1228 83( 4047 217,91 191
PS (tonh) 000 00C 01¢ 00C 027 00z 054 00 00z 01C 105 001 00 05 0,
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No cenério 1 em que &reas de pastagens, de ptastitp exposto abrangem maior parte da area da, lzei
limites de toleréncia de perda de solo sdo superadamaioria da sub-bacias localizadas proximae;aos
final da bacia. Estre trecho da bacia é cobertopastagem e solo exposto, mostrando assim, o piapel
cobertura vegetal sobre a producdo de sedimerdqe@ducdo de dgua. Com a substituicdo das coasdear
maior densidade vegetal por areas de solo expoptistagem na regido da cabeceira da bacia avahada,
producdo de sedimentos aumentou, refletindo nalagaa possiveis perdas de acordo com o tipo de
ocupacédo. Essas perdas também séo influenciadesmalores declividades das areas de maior elevAsao
areas de maior declividade da bacia pr6ximo a @itzececessitam de maior atencdo, pois caso sejam
utilizadas de forma mais intensa do que o demaistpar meio do cenario 1, podem passar a contrdmuir
forma significativa para produgéo de sedimentos.

Podemos observar por meio das Figuras 3 a 6 &dig#io espacial da produgéo anual de sedimentosube
bacias para os anos de 2002, 2004, 2008 e 201§, dmwvosos da série de precipitagdo utilizada para
realizacdo das simula¢gBes em que foram obtidosags@s valores anuais para a producdo de sedimgatas
a bacia analisada.

(b)
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Figura 3: Estimativa da producao de sedimentos nad&ia Riacho das Cabras no ano de 2002 para
os cenarios simulados: cenario 1 (a), cenario 2 (lgenario 3 (c) e cenario 4 (d). Fonte: Autores do
trabalho.
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Figura 4: Estimativa da producao de sedimentos nad&ia Riacho das Cabras no ano de 2004 para
0s cenarios simulados: cenario 1 (a), cenario 2 (lenario 3 (c) e cenario 4 (d). Fonte: Autores do
trabalho.
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Figura 5: Estimativa da producdo de sedimentos nad@ia Riacho das Cabras no ano de 2008 para
os cenarios simulados: cenario 1 (a), cenario 2 (lgenario 3 (c) e cenario 4 (d). Fonte: Autores do
trabalho.
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Figura 5: Estimativa da producao de sedimentos nad&ia Riacho das Cabras no ano de 2011 para

0s cenarios simulados: cenario 1 (a), cenario 2 (lenario 3 (c) e cenario 4 (d). Fonte: Autores do
trabalho.

Os valores estimados da producdo de sedimentasamdjue por meio de pequenas intervengdes na area d
bacia, como a rotagdo de areas para a pastagestirad@o de areas com maior nivel de degradac&amos
permanecer em regime de pousio, permitindo a reosiggo natural da vegetagdo, havera uma signifecati
reducdo da erosdo, atendendo assim, aos limitperda de solo estabelecidos em nivel mundial pav dee
FAO (1965), para o tipo de solo predominante na édeebacia.

As informacBes obtidas por meio das simulacdesdasanmodelo SWAT, para a escala de microbacias,
podem auxiliar na tomada de decisédo dos produtorass no planejamento de uso e ocupacdo do solo em
nivel de propriedade rural e favorecer a utilizagégraticas conservacionistas que atendam asneidgéda
legislacdo ambiental brasileira que recomenda tindedo de 20% da area da propriedade como sendo de
preservacdo permanente. Isso garantira o acesspédibo rural para a manutencdo de uma das priscipa
atividades produtivas na area da bacia, a pecexéieasiva.

O uso e ocupacao do solo no periodo das visitaami@o, o cenario 1, indicou um elevado risco ecac@m
social para a manutengdo das atividades produjivasespeitam as tradigfes culturais locais, paisdem a
capacidade de suporte forrageiro das propriedagdegpegrmanecem dependentes do clima, ndo havendo em
80% das propriedades a utilizagdo de algum sistiemiarigacdo para a manutengdo da atividade agritel
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subsisténcia e cultivo de pastagem para os anifnigie,que a palma forrageira que dava suportéagdw de
caprinos, ovinos e bovinos foi dizimada por meicdehonilha do carmim.

Vale salientar que os dados obtidos representamaapes valores da producdo anual de sedimentos por
microbacia simulados pois ndo ha monitoramentoraa de estudo e que é possivel identificar facitenen
com a distribuicdo espacial da producdo de sedomepbr sub-bacia as areas que necessitam de maior
intervencao para fins de conservacgéo do solo.

CONCLUSOES

A existéncia de eventos de precipitagdo em anodasm@ o estado da cobertura vegetal favorecemagager
do escoamento e consequentemente a produgéo deeséas;

As simulacdes mostraram forte dependéncia da freiué da quantidade de precipitagbes anteriores na
ocorréncia do escoamento superficial e da prodde&edimentos;

O modelo de simulacdo SWAT foi eficaz na estimatifgaproducdo de sedimentos representando bem as
diferencas entre as alteracdes de cobertura do p# a bacia apresentando-se como uma importante
ferramenta para o planejamento de uso e ocupacdolaloas propriedades rurais.
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