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Influéncia do efeito de escala sobre a producéo de sedimentos em bacias
hidrogréaficas ndo instrumentadas no semiarido

Influence of the scale effect on the sediment yield in not instrumented basins in the
semiarid zone
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Resumo - O estudo dos efeitos das alteragGes de uso e ocupagdo do solo nos processos hidroldgicos tem sido realizado
por meio de manipulac6es experimentais em termos de sua cobertura em bacias hidrograficas. O presente trabalho teve
como objetivo analisar o efeito de escala sobre a erosdo e a produgdo de sedimentos por meio de modelagem ambiental
para bacias ndo instrumentadas no semiéarido com o intuito de subsidiar estratégias de conservacdo do solo. As
caracteristicas de uso e ocupacdo dos solos, tipos de solos, topografia e morfologia foram obtidas por meio da
classificagdo supervisionada de imagens do satélite LANDSAT 5. O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
foi utilizado para a simulagdo dos cenarios alternativos de uso e ocupagéo do solo, possibilitando a anélise da influéncia
de préaticas conservacionistas em pequenas bacias hidrograficas e o efeito de escala na produgdo de sedimentos nas
bacias analisadas, apresentando-se como uma importante ferramenta para o planejamento ambiental, visto que, por meio
da espacializacdo dos resultados da producdo de sedimentos podem ser identificadas as areas criticas por sub-bacia, o
que pode auxiliar o processo de tomada de decisdo por parte dos diversos atores sociais que ocupam a area da bacia
hidrografica.

Palavras-chave: semiarido, eroséo, efeito de escala

Abstract - The study of the effects of changes in land use on hydrological processes has been carried out through
experimental manipulations in terms of their coverage in basins. The objective of this work was to analyze the scale
effect on erosion and sediment yield by means of environmental modeling for not instrumented basins in the Semi-arid
zone to subsidize soil conservation strategies. Soil use and occupation characteristics, soil types, topography and
morphology were obtained through the supervised classification of LANDSAT 5 satellite images. The SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) model was used for the simulation of alternative land use soil scenarios, making possible the
analysis of the influence of conservation practices in small basins and the effect of scale in the sediment yield in the
analyzed basins, presenting itself as an important tool for the environmental planning, since, through the spatialisation
of the results of sediment yield can be identified the critical areas by sub-basin, which can aid the process of decision
making by the various social actors that integrate the basin.
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INTRODUGAO

O estudo dos efeitos das alteracbes de uso e
ocupacdo do solo nos processos hidrolégicos tem sido
realizado por meio de manipulagfes experimentais sobre a
superficie do solo em termos de sua cobertura em
pequenas bacias hidrograficas. Segundo Eshleman (2004),
o desenvolvimento e aplicacdo de estudos em pequenas
bacias hidrograficas iniciaram na década de 50 do século
passado. Em 1970, trabalhos minuciosos conduzidos em
Hubbard Brook objetivamente revolucionaram os estudos
dos efeitos hidrolégicos das atividades de gerenciamento
de uso e ocupacdo do solo (HORNBECK et al., 1970).

Girmay et al. (2009) associaram a perda de
nutrientes ao escoamento e producéo de sedimentos sobre
diferentes condicbes de wuso do solo em 4reas
experimentais em Tigray, Etiopia. Nesse estudo foi
possivel identificar que o escoamento em areas sob
diferentes usos do solo foi de 5, 6 e 16 vezes e a producéo
de sedimentos foi de 4, 5 e 27 vezes maior para areas
cultivadas, cobertas com pastagens e solo exposto quando
comparadas a regides de florestas. Juntamente com a
perda de solo, 0s nutrientes também foram carreados. A
exportacdo de sedimentos associado aos nutrientes como o
carbono organico, nitrogénio, fosforo e potassio avaliavel
foi elevada em &reas cultivadas em relagdo a outras areas
com diferentes tipos de usos de solo.

A maior vantagem da aplicacdo de técnicas de
medicdo em pequenas bacias hidrograficas é que os
efeitos de processos importantes sobre a superficie do solo
como a vazdo e a evapotranspiracdo podem ser
diretamente medidos sob relativa condigdo de controle. A
maior limitagdo desta técnica é a caréncia de replicacéo:
0S recursos necessarios para instrumentar duas pequenas
bacias hidrograficas e dar continuidade a uma
manipulacdo normalmente simples impedem a validagdo
para obtencdo de constatagdes probabilisticas.

No Brasil as bacias experimentais e representativas
foram difundidas na regido do semiarido na década de 70
do século passado pela SUDENE. Estudos experimentais
foram realizados simultaneamente em diversos estados do
Nordeste, mas a divulgacdo sistematizada dos resultados e
a avaliacdo da necessidade de novas investigacdes pela
comunidade cientifica ndo aconteceram de maneira
organizada, resultando na desmotivacdo, desinteresse,
falta de recursos e paralisacdo total ou parcial dessa
importante atividade de pesquisa para a engenharia de
recursos hidricos.

Em regides Aridas, Semiaridas e Sub-umidas secas
distinguem-se varias formas de degradagdo do solo:
compactagdo, contaminacdo, desertificagdo, salinizagéo,
queimadas, mudanca no fluxo de gases associado ao efeito
estufa e erosdo. Essas formas de degradacdo contribuem
para 0 comprometimento da qualidade ambiental e o
aumento da vulnerabilidade dos ecossistemas.

Uma estimativa mais precisa da erosdo hidrica é,
portanto, importante em varios contextos ambientais, tais

como a avaliacdo potencial de perda de solo, da reducéo
da capacidade de armazenamento de 4&gua em
reservatorios devido a deposicdo de sedimentos, reducdo
da produtividade em solos com potencial agricola e os
efeitos da erosdo em diferentes regifes (XU & YAN,
2005; WEl et al., 2012).

Limites de tolerancia de perda de solo por erosdo
para solos rasos e de baixa permeabilidade foram
estabelecidos para solos dos Estados Unidos variando
entre 45 a 11,5 Ton.haano® (WISCHMEIER &
SMITH, 1978). Para a Organizacdo das Nac¢des Unidas
para Agricultura e Alimentagdo, perdas de solo de 12,0
t.ha™.ano™ para solos profundos e bem drenados, e de 2,0
a 4,0 Tonhatano® para solos rasos e de baixa
permeabilidade sdo aceitdveis (FAO, 1965). Oliveira et
al., (2008) identificaram limites de tolerancia de perda de
solo no estado da Paraiba, Nordeste do Brasil, para os
Luvissolos e Neossolos, variando entre 541 e 6,30
Ton.ha™.ano™.

Nesse contexto, modelos matematicos de
estimativa de perda de solo por erosdo vém sendo
aplicados com eficiéncia, tanto no planejamento
conservacionista quanto na avaliagdo e controle do
processo erosivo em bacias hidrograficas. Entre diversos
modelos conceituais ou empiricos disponiveis para a
realizacao de simulacdo hidrolégica e
hidrossedimentoldgica em bacias hidrogréficas destaca-se
0 SWAT (Soil and Water Assessment Tool), que foi
desenvolvido para verificar os efeitos resultantes das
modificagdes no uso do solo sobre o escoamento e
producdo de sedimentos (GASSMAN et al., 2007,
SANTHI et al., 2006; SCHOUL et al., 2008).

Neste trabalho foi utilizado o modelo SWAT para
estimar o0 escoamento e a produ¢do de sedimentos em trés
pequenas bacias hidrogréficas rurais localizadas na regido
do Semiarido da Paraiba, Brasil, considerando quatro
cenarios de uso e ocupacdo do solo com o intuito de
subsidiar estratégias de conservacdo e o planejamento
ambiental.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Trés pequenas bacias hidrograficas integrantes da
bacia experimental de Pogo de Pedras, com areas de
drenagem variando de 2,93 a 11,17 km?, localizadas na
Bacia do rio Taperod foram escolhidas para estimar a
erosdo e producgdo de sedimentos por meio do SWAT com
uso e ocupacéo do solo atual.

Nos seus aspectos climaticos, a regido esta
caracterizada por chuvas concentradas em um (nico
periodo de trés a cinco meses, com totais precipitados
anuais variando de 82,3 mm a 1301,6 mm, com
distribuicdo espacial e temporal muito irregular.

As temperaturas médias anuais sdo elevadas
variando entre 23°C a 27°C, apresentando amplitudes
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térmicas elevadas podendo chegar a 11°C em valores
diarios (MOURA et al.,, 2007). Segundo Lima &
Rodrigues (2005), a insola¢do anual média é igual a 2800
h, a umidade relativa do ar média anual é de 50% e a
evaporagdo média anual é de 2000 mm. Sdo observados

periodos de seca prolongados de sete a nove meses por
ano, podendo chegar até 18 meses de duragéo.

A caracterizacdo das bacias hidrogréaficas utilizadas
neste trabalho avaliou o0s aspectos quantitativos e
qualitativos.

Na Figura 1 podemos observar a localizacdo das bacias Riacho das Cabras, José Gongalves e de Marias Pretas.
Figura 1 — Localizagédo das bacias hidrograficas analisadas
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A cobertura vegetal, embora de predominéancia
xer6fila, ¢ extremamente diversificada, identificando-se
para o semidrido a formacdo predominante de Caatinga.
Segundo a diversidade de fatores ecoldgicos localizados,
encontram-se comunidades, tais como Cerrados, Matas
Secas e Matas Ciliares.

A fauna local é dominantemente formada por
animais de pequeno porte e habitos notivagos. Sua
diversidade, enquanto restrita pela adversidade climética,
é estimulada pela heterogeneidade de micro habitantes
existentes na regido. Atualmente, além das ja extintas,
muitas espécies se encontram ameacadas de extingdo,
fruto da caca predatéria e de subsisténcia, dos
desmatamentos e queimadas que destroem suas areas de
nidificacdo e alimentacdo, alterando profundamente seu
nicho ecoldgico (LIMA & RODRIGUES, 2005).

A presenca de animais inseridos por meio do
homem nessas areas agrava a vulnerabilidade do ambiente
devido a lotacdo excessiva em limites superiores a
capacidade de suporte do ecossistema. Em médio prazo,
exerce forte pressdo sobre a composicdo floristica da
vegetacdo nativa e sobre o solo devido ao pisoteio
excessivo provocando a compactagdo (na época chuvosa)
e desagregacdo (no periodo seco) exercendo efeitos
negativos sobre as suas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas. Em longo prazo, contribui para a irreversivel
degradacdo dos solos e da vegetacdo gerando areas
susceptiveis ao processo de desertificacio (ARAUJO,
2005).

A conseqliéncia desta combinagdo de fatores e do o
nivel tecnolégico muito baixo tem sido o elevado risco da
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atividade agropecuaria e a continua degradacdo ambiental
(SAMPAIO & ARAUJO, 2005).

Dados de entrada para o SWAT

Os dados de entrada do modelo SWAT se referem
as informagdes de uso e ocupagdo do solo, tipo de solo,
pedolégicos e a dados climatol6gicos. As caracteristicas
de uso e ocupagdo do solo foram obtidas a partir da
classificagdo supervisionada de imagens do satélite
LANDSAT 5. A imagem utilizada é referente a passagem
do satélite no dia 29 de julho de 2005 e foi adquirida junto
a Divisdo de Geracdo de Imagens (DGI) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para este estudo
foram utilizadas cinco classes de tipo de cobertura do
solo, selecionadas de acordo com a resposta espectral de
cada alvo.

Os dados climaticos obtidos através de
monitoramento nas estagdes climatoldgicas de superficie
convencional e automatica da Bacia Experimental de S&o
Jodo do Cariri, PB, foram utilizados no intuito de realizar
as andlises climéticas locais e serviram de dados bésicos
para a realizacdo do balanco hidrico em cada unidade de
resposta hidrolégica gerada por meio do SWAT.

As caracteristicas fisicas e morfoldgicas das bacias
hidrograficas em estudo foram obtidas do Modelo Digital
de Elevacdo gerado pelo projeto TOPODATA
(VALERIANO, 2004), que oferece dados topogréaficos e
suas derivagdes basicas em cobertura nacional, ora
elaborados a partir dos dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) além de mapas topogréficos
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produzidos em levantamentos de campo na Bacia
Representativa do Taperoa.

As classes de solos encontradas no Estado da
Paraiba foram disponibilizadas por meio da AESA
(PARAIBA, 2004), foram geradas a partir do uso de
imagens Landsat (escala 1:100.000) com apoio de
fotografias aéreas (1:70.000) e trabalho de campo. De
acordo com essas classes e baseando-se na reclassificacdo
de solos proposta por meio da EMBRAPA (1999) as trés
bacias estdo localizadas em uma area com apenas um tipo
de solo o Luvissolo Cromico Ortico Tipico.

Geragdo, simulagéo e avaliagdo de cenarios

A parametrizacdo do modelo para cada bacia foi
realizada com base no banco de dados de parametros do
SWAT e de calibragdo do mesmo modelo para a Bacia
Representativa de Sumé (sub-bacia de Umburana), da
mesma regido hidrolégica.

A partir do Modelo de Elevagdo Digital foi
possivel a obtencdo da rede de drenagem, a delimitacdo e
a discretizacdo em sub-bacias. A sobreposicdo dos mapas
de uso e ocupacao do solo, mapa pedoldgico e classes de
declividades definem a composicdo das Unidades de
Resposta Hidroldgica (HRUS), estas por sua vez, possuem
uma Unica combinacdo de mapas e classes supracitados.

A caracterizagdo pedoldgica realizada para a regido
indica que ndo ha escoamento de base e desta forma os
parametros que definem a quantidade de agua que
recarrega 0s aquiferos foram minimizados, pois como
destacam Taveira (2012) e Carvalho Neto (2011), a
ascensdo pela franja capilar de toda a agua que adentra a
zona vadosa, antes que seja possivel a recarga subterranea,
pode ser consumida pelos vegetais e/ou estar disponivel
para evaporacdo do solo através do processo REVAP.

Os parametros relacionados a este processo que
foram modificados sdo: (a) ALPHA_BF que é o fator do
fluxo de base que determina o nimero de dias para que 0
fluxo subterrdneo atinja o canal, foi adotado para este
parametro o valor 0 anulando assim a recarga de base; (b)
GW_REVAP que trata-se do coeficiente de “REVAP”, foi
adotado o seu valor maximo de 0,2 promovendo desta
forma, uma ascensdo de agua conforme a
evapotranspiragdo  potencial; (¢) REVAPMN, este
parametro trabalha com o valor limite a ser superado pela
lamina que percola para favorecer o  processo de

“REVAP”, adotou-se portanto o valor 0 indicando que
toda a agua que percola estd passivel do processo
“REVAP”; e (d) RCHRG _DP que ¢ a fracdo do que
percola e abastecera o aquifero subterraneo profundo, para
este parametro foi adotado o valor 0.

Uma Unica série pluviométrica observada na
estacdo climatolégica de superficie da Estacédo
Experimental de Sdo Jodo do Cariri, PB, de dezoito anos
de dados, foi utilizada para a simulacdo da erosdo e
producédo de sedimentos por meio do SWAT considerando
0 cenario atual de uso e ocupacéo do solo.

O SWAT utiliza um periodo de aquecimento que
segundo Cibin et al. (2010) tem a finalidade de estabilizar
0 modelo durante seus processos interativos iniciais
minimizando as incertezas para a obtencdo dos resultados.
Neste trabalho o periodo de aquecimento utilizado foi de
trés anos e sendo assim, a série de resultados de eroséo e
producdo de sedimentos estabelecida para as trés bacias
foi de quinze anos compreendendo o periodo de 1998 a
2012.

Sendo 0 SWAT um modelo distribuido, hd a
possibilidade de obter resultados espaciais dos processos
de escoamento e producdo de sedimentos, permitindo a
identificagcdo de areas criticas por sub-bacia podendo
auxiliar no processo de tomada de decisdo por parte dos
diversos atores que integram a bacia hidrografica para
subsidiar o planejamento ambiental, particularmente para
conservagédo do solo e da 4gua.

Os resultados parciais obtidos refletirdo o0s
processos  representados pelo  modelo e ndo
necessariamente a resposta hidrossedimentolégica real das
bacias a série de precipitacdo; refletirdo também as
limitacBes em sua parametrizacéo, visto que ndo existem
dados observados para a realizagdo da calibracdo dos
parametros para as bacias escolhidas na estimativa da
lamina escoada e na producéo de sedimentos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 4 podemos observar a estimativa da
producdo anual de sedimentos no periodo de 1998 a 2012
nas sub-bacias usadas para tentar identificar o efeito de
escala.

Tabela 4 — Estimativa anual da producéo de sedimentos no periodo de 2004 a 2011
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Producéo de Sedimentos (t.ha™.ano™)

Chuva - b -
Ano (mm) Riacho das Jose Marias
Cabras Goncalves Pretas
1998 1249 0.00 0.00 0.00
1999 186,4 0.00 0.00 0.00
2000 887,7 3.36 2.60 1.16
2001 398,5 0.00 0.00 0.00
2002 641,8 4.62 3.56 1.60
2003 326,2 0.26 0.20 0.13
2004 745,8 5.24 4.09 3.07
2005 702,5 0.90 0.68 0.17
2006 417,2 0.22 0.17 0.09
2007 361,4 0.97 0.75 0.56
2008 789,6 9.28 7.04 5.35
2009 729.7 0.28 0.21 0.05
2010 751.1 0.76 0.59 0.16
2011 1301.6 7.37 5.70 2.91
2012 206,7 0.02 0.33 0.03

Fonte: dos préprios autores

A Bacia do riacho José Gongalves apresenta
proporcionalmente menor &rea ocupada por trechos com
declividades acima de 6,0% e a menor estimativa da
producédo de sedimentos anual e mensal.

As Bacias do Riacho das Cabras e Marias Pretas
apresentam proximidade nos valores de area ocupada com
mesma classe de declividade, sendo a principal diferenca
que a classe de 0,0% a 2,0% estd mais presente na Bacia
do Riacho das Cabras, a bacia que apresenta menor
estimativa da producéo de sedimentos anual.

Entre as bacias analisadas, a Bacia Marias Pretas é
a Unica que apresenta classes declivosas nas proximidades
de sua secdo final, contribuindo assim, significativamente
nos elevados valores estimados de sua produgdo de
sedimentos. Foi possivel observar uma tendéncia do
aumento da producgdo de sedimentos em algumas sub-
bacias com declividades maiores que 6%.

Duas das trés bacias analisadas possuem ordem de
grandeza de aproximadamente 3,0 km2 e a terceira uma
ordem de grandeza de 10,0 km2 Ao avaliar os resultados
das simulacBes para a producdo anual de sedimentos

observamos que ocorre o efeito de escala, onde deve haver
uma reducdo da producdo anual de sedimentos em funcéo
do aumento da area da bacia. Isto facilmente pode ser
verificado quando comparamos os resultados das bacias
de Riacho das Cabras e José Gongalves com a Bacia de
Marias Pretas (Tabela 4).

A auséncia de relagdo direta entre os totais anuais
de chuva e a producdo de sedimentos evidencia a
influéncia da distribuicdo temporal da precipitagdo diéria
na estimativa da producéo de sedimentos.

Na Figura 5 podemos observar a distribuigdo
espacial da produ¢do anual de sedimentos por sub-bacia
no ano de 2008, um ano com total precipitado anual acima
da média histérica de precipitacdo do municipio de S&o
Jodo do Cariri, PB. Os maiores valores de producéo de
sedimentos foram observados nas bacias com ordem de
grandeza de 3,0 km2

Para os demais anos da série analisada o padrao de
distribuicdo espacial é aproximadamente semelhante ao do
ano de 2008, mesmo considerando anos secos, normais e
chuvosos.

Figura 5 — Estimativa da produc¢do de sedimentos nas Bacias dos riachos José Gongalves (JG), do Riacho das Cabras
(RC) e de Marias Pretas (MP)
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Fonte: dos préprios autores

Os resultados da producdo de sedimentos per
sub-bacia indicam que algumas 4&reas apresentam
estimativa da producdo de sedimentos que ultrapassam 0s
limites de tolerancia de perda de solo estabelecidos em
nivel mundial por meio da FAO (1965), Oliveira et. al.
(2008) e Wischmeier e Smith (1978).

Estas areas devem ser elencadas como as
preferenciais para a intervencdo com  préticas
conservacionistas de uso e ocupagdo do solo,
principalmente considerando a recomposicao da vegetagdo
por meio de regime de pousio ou reflorestamento.

Os produtores rurais que aceitam alterar seu
modo produtivo estdo localizados na area leste da bacia de
Marias Pretas, que apresenta maior nivel de degradacdo &
producdo de sedimentos, o que inviabiliza a manutencéo
da atividade da pecuaria. N

CONCLUSOES

De acordo com os dados obtidos por meio das
simulac@es foi possivel verificar que:
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