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RESUMO

A producdo de sedimentos nas bacias hidrograficas constitui um aspecto
importante para o planejamento do uso e ocupacdo do solo. Modelos
matematicos sdo ferramentas Uteis para a analise do problema fornecendo
rapidez, praticidade e flexibilidade as simulagdes de condigfes atuais e futuras.
Neste artigo foi avaliada uma metodologia para simular a producdo de
sedimentos em distintos cenarios de uso e ocupacao do solo utilizando de
forma combinada a MUSLE, o modelo hidrolégico ABC e um SIG. A modelagem
utilizada apresentou bom desempenho para fins de planejamento do uso e
ocupacéo do solo, bem como para o planejamento agricola e ambiental.
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ABSTRACT

The sediment production in river basins is an important aspect for planning the
land use. Mathematical models are useful tools for analyzing the problem by
providing speed, convenience and flexibility to the simulations of current
conditions and future. In this article we evaluate a methodology to simulate the
sediment production combining the MUSLE, a hydrologic model (ABC) and a
GIS in different scenarios of land use. The models used showed good
performance for purposes of planning land use, as well as for agricultural and
environmental planning.

Keywords: sediment production; land use; MUSLE.

Introducao

Numa bacia hidrogréafica, o uso e ocupacdo do solo determinam o
escoamento da agua e a producéo de sedimentos. A falta de planejamento no
uso dos recursos naturais e decisfes equivocadas no manejo do solo podem
provocar podem causar danos ao meio ambiente. A erosao do solo tem sido a
principal causa de degradacdo ambiental causando perdas de solo agricultavel
(SILVA et al.,, 2005 a, b; PANACHUKI et al., 2006; CARVALHO, 2008;
CARVALHO et al., 2009), assoreamento e contaminagao dos cursos d’agua,
lagos e represas (VESTENA, 2009).

A eroséo hidrica do solo resulta da ocorréncia simultanea de varios fatores
associados aos efeitos da erosividade das precipitacdes e a erodibilidade do
solo em que os principais fatores estéo relacionados ao uso do solo (topografia,
cobertura vegetal, praticas de conservacdo e manejo) e as suas caracteristicas
fisicas (WISCHMEIER & SMITH, 1978). A complexa interacdo entre estes
fatores tornam dificeis a andlise do processo erosivo e a quantificacdo da
producdo de sedimento na bacia. Segundo Machado et al. (2003), modelos
matematicos possibilitam analisar grandes quantidades de dados, relacionados
aos diferentes cenarios, de modo a auxiliar numa melhor compreenséao sobre
0S processos que ocorrem no sistema, de forma econdmica, rapida e pratica.
Sistemas de InformagBes Geograficas (SIG) constituem uma categoria de
modelos utilizados para visualizar e manipular dados espacialmente facilitando
a analise das condi¢cdes de manejo ocorridas no passado bem como para
simular condigdes futuras (FARINASSO et al., 2006; MACHADO et al., 2009).
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Esses instrumentos sdo Uteis para auxiliar o planejamento do uso dos recursos
hidricos e do uso do solo nas bacias.

Neste artigo sera apresentada uma metodologia para simular a producao de
sedimentos em cenarios distintos de uso e ocupacao do solo utilizando de
forma combinada a equacdo da perda de solo modificada, um modelo
hidrolégico e um SIG. Foi analisada a influéncia de matas secundérias, em dois
cenarios distintos de uso e ocupacao do solo, para a minimizacdo da producao
de sedimento e controle do processo erosivo na sub-bacia do Rio Jacaré, no

Estado de Sergipe.
Materiais e Métodos

Caracterizacao da bacia

A sub-bacia hidrogréfica do Riacho Jacaré estd localizada ao norte do
Estado de Sergipe sendo um afluente da margem direita do Rio Sao Francisco,
ocupa uma area aproximada de 324,81 km?, possui uma extenséo de 44 km?,
sua nascente é proximo ao povoado de Lagoa Seca perto da cidade de
Aquidaba, a uma altitude de 220 m.

O sentido do escoamento do riacho é nordeste de sua nascente até a
confluéncia com o Rio Séo Francisco. As declividades sdo mais acentuadas (12
m km™) ocorrem no trecho inicial. Os principias afluentes s&o os Riachos Buri,
que esta localizado na margem direita do Riacho Jacaré e é perene, e Campo
Grande, afluente da margem esquerda que possui minadouros perenes com a
formacao de pocos (AGUIAR NETTO et al., 2008).

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da sub-bacia € Semi-
Arido (BShi), ou seja, com estacdo seca no verdo, com evapotranspiragcio
potencial média anual superior a precipitacdo média anual, temperaturas
sempre superiores aos 18°C e amplitude térmica mensal menor que 5°C. A
precipitagdo da sub-bacia possui uma distribuicdo média anual que varia de
900 a 1100 mm (SERGIPE, 2004).

As classes de solo predominantes na sub-bacia sdo os Neossolos que

ocorrem nas variagcdes com os Neossolos Litdlicos, os Neossolos Regoliticos e

274



RAE GA 24 (2012), p. 272-289 www.geografia.ufpr.br/raega/
Curitiba, Departamento de Geografia — UFPR ISSN: 2177-2738

os Neossolos Fluvicos. Estes ocorrem na parte baixa da bacia e ocupa uma
area de aproximadamente dois tercos da area total da sub-bacia. Na parte alta
da sub-bacia estdo presentes as classes de solos Argissolo Vermelho Amarelo
e Argissolo Vermelho Amarelo Eutréfico (SERGIPE, 2004).
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Figura 1. Localizacdo da Sub-Bacia do Riacho Jacaré associado com as

Classes de Solo presentes na localidade.

A declividade afeta o tempo de concentracdo da agua na rede de drenagem
da sub-bacia e constitui fator importante para a erodibilidade do solo.

De acordo com Sergipe (2004) o uso predominante do solo na sub-bacia é
de pastagens (57,8% da area total), seguido de matas secundarias (31,4%),
area cultivada (8,2%), florestas (2,2%), cidades (0,3%) e solo exposto (0,1%). A
principal exploracdo agricola na sub-bacia é o cultivo do arroz, abrangendo
uma area de 1934 ha, em que os principais municipios produtores sao Propria
e Cedro de Séo Jodo. As outras culturas produzidas na area sao: milho, com
850 ha, e mandioca, com 200 ha (SRH, 2002).
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Modelagem da producéo de sedimento

O modelo utilizado para determinar a producdo de sedimento foi a equacao
universal de perda de solo modificada, MUSLE (Equacdo 1), por meio das
analises de chuvas individuais considerando o0s processos hidrolégicos
ocorridos na bacia (WILLIAMS, 1975). A MUSLE dispensa a utilizagcdo de
relagbes empiricas adicionais de aporte de sedimentos, e € aplicavel a eventos
isolados, tornando sua previsdo mais precisa (WILLIAMS & BERNDT, 1977).

Y =89,6-(Q-gp)***-K-C-LS-P 1)
em que,

Y - aporte de sedimentos em um determinado exutério da bacia, apdés um
evento de precipitacdo, ton km?ano™;

Q - volume de escoamento superficial total, m*;

Jp - Vazéo pico do hidrograma resultante, m3s™;

K - erodibilidade do solo, (ton h) (Mj mm)™;

C - fator de uso e manejo do solo;

LS - fator topogréfico (declividade e comprimento de vertente);

P — fator associado a pratica conservacionista;

Os valores de Q e g, foram determinados com o modelo de analise de
bacias complexas - ABC (OLIVEIRA et al., 2006). O modelo determina a
distribuicdo temporal da chuva para diferentes duragdes (6, 12 e 24 h) a partir
da chuva acumulada no dia de acordo com a probabilidade de ocorréncia da
mesma ajustada pela distribuicdo de frequéncia Log Pearson Tipo Il

O volume do escoamento superficial foi obtido pelo método do Natural
Resources Conservation Service — NRSC (HAWKINS at al., 2009) conforme as
Equacbes 2 e 3. Q é obtido em mm e depois transformado para m?®
multiplicando-se pela area da sub-bacia. A vazéo de pico (qp) foi calculado pelo
método do hidrograma unitario triangular sintético, conforme a Equacéo 4, e o
tempo de pico (T¢) pela Equacdo 5 (OLIVEIRA et al., 2006). Inicialmente foi
determinado a capacidade maxima de armazenamento de agua no solo (Sa)
com base no parametro CN e, em seguida foi calculado o escoamento

superficial direto. As classes de solos da sub-bacia foram convertidas para
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grupos hidrolégicos do solo avaliando-se a classe de solo, a textura, o teor de
argila, a profundidade e a permeabilidade de acordo com Sartori et al. (2005).

o (1-025a)’
| +0,85a
sa=22990 o5,
CN

ap = 0,0021-Q-A
Tp

0,41
Tc=118- (A—j
S

017

em que,

Q - volume de escoamento superficial direto de um evento de precipitacao,
mm;

| — precipitagdo, mm;

Sa — retenc¢do potencial maxima do solo a partir do inicio da precipitacdo, mm;
CN - numero da curva que varia de 0 a 100 o qual depende da umidade
antecedente do solo, do grupo hidrolégico do solo e do uso e ocupac¢do do
solo;

gp — vazéo de pico, m* s™;

A - area da bacia hidrogréafica, km?;

T. - tempo de concentracao, hora;

S — declividade, m km™,

A erodibilidade do solo (K) foi obtido de Silva et al. (2007) e os valores
associados as classes de solo existentes na sub-bacia estudada foram:
Neossolos Litélicos (0,04), Neossolos Regoliticos (0,041), Neossolos Flavicos
(0,042), Argissolo Vermelho Amarelo (0,04) e Argissolo Vermelho Amarelo
Eutréfico (0,04).
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O fator topogréfico (LS) foi obtido com um aplicativo desenvolvido por Zhang
et al. (2008) para o programa ArcGis denominado ArcMusle. O célculo do fator
LS foi realizado a partir do modelo digital de elevacdo da sub-bacia. Este
aplicativo possibilitou a obtencéo do fator LS de forma rapida e pratica. O fator
de uso e manejo do solo (C) e o fator associado as praticas conservacionistas

(P) foram obtidos de acordo com os dados da literatura, conforme a Tabelas 1.

Tabela 1. Valores utilizados para o fator de uso e manejo do solo (C) e para o

fator associado as préaticas conservacionistas (P).

Cobertura do solo C Autores
P
0,03241 Silva (2007)
Mata secundaria _ _
0,5 Pellizzetti et al. (2009)
1 Farinasso et al. (2006)
Solo exposto
1 Chaves et al. (2004)
0,001 Farinasso et al. (2006)
Cidades
1 Goncalves & Stape (2002)
Area cultivada 0,05a0,19 Chaves & Piau (2008)
(cultura anual)
0,62 Chaves et al. (2004)
0,025 a 0,156 Machado et al. (2009)
Area cultivada
_ 0,25 Chaves et al. (2004)
(milho)
0,012 a 0,032 Goncalves & Stape (2002)
Floresta
0,001 Goncalves & Stape (2002)
0,01 Tomazoni et al. (2005)
Pastagem 0,02 Gongalves & Stape (2002)
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O procedimento para a modelagem da produgéo de sedimento consistiu na
determinacdo dos parametros necessarios para utilizacdo da MUSLE, em que
alguns desses fatores foram obtidos com o auxilio do SIG (programa ArcGis), e
os demais fatores foram obtidos com auxilio do programa ABC. No calculo dos
hidrogramas de escoamento superficial direto foram utilizados dados de
precipitacbes diarias correspondente a uma série de 71 anos das estacdes

pluviométricas de Propria e Aquidaba (periodo de 1913 a 1984).

Definicdo dos cenérios de uso e ocupacao do solo

A fim de se aplicar a metodologia descrita com vista ao planejamento do uso
e ocupacdo do solo, foram criados dois cendrios para a sub-bacia do Riacho
Jacaré tomando-se por base a condicéo atual. A analise consistiu em verificar a
influéncia da vegetacdo sobre a producdo de sedimentos. Foram propostos
dois cenérios contrastantes. O Cenéario 1, considerado ideal, previu um
acréscimo de 77% das areas de matas secundarias e uma reducao de 42%
das areas de pastagem em relacédo a condicao atual da sub-bacia. O Cenério 2
previu um acréscimo de 26% das areas de pastagens e uma reducdo de 45%
das areas de matas secundarias em relacdo a condicéo atual da sub-bacia. O
Cenério 2 foi proposto para simular a situacdo em que ocorreriam as piores
taxas de infiltragcdo, maiores indices de escoamento superficial, uma vez que a
cobertura vegetal foi significativamente reduzida. A distribuicdo das areas
segundo os grupos hidrolégicos e os usos do solo na condicdo atual, para os
dois cenérios estd apresentada na Tabela 2. A representacdo espacial dos
Cenarios 1 e 2 é apresentada na Figura 2 .
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Tabela 2. Distribuicdo de areas segundo o grupo hidrolégico e 0 uso e
ocupacédo do solo na condicdo atual e nos Cenérios 1 e 2 para a sub-bacia do

Riacho Jacaré.

Grupo Uso e ocupacao do solo Area (k')
hidrolégico do Atual Cenariol Cenario 2
solo

Mata secundaria 1,15 2,23 0,575

B Pastagem 2,15 1,08 5,9

Area cultivada 6,34 6,34 3,17
Mata secundaria 33,39 64,82 11,13

Solo exposto 0,08 0,08 0,08

Cidades 0,27 0,27 0,27
C Area cultivada 6,58 38,01 19,06
Pastagem 94,29 31,43 105,42

Florestas 2,69 2,69 1,34
Mata secundaria 67,71 113,54 33,85

Solo exposto 0,04 0,04 0,04

Cidades 0,64 0,64 0,64

D Area cultivada 13,84 13,84 16,1
Pastagem 91,66 45,83 125,52

Florestas 4,52 4,52 2,26
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Figura 2. Mapa de uso e ocupagdo do solo da sub-bacia do Riacho Jacaré,

para o cenario 1 - A (situacdo ideal) e o cenario 2 — B (situacao

indesejavel).

Resultados e Discussao

A infiltracdo da agua no solo e o coeficiente de escoamento superficial direto,

para a situacdo atual e os cenarios analisados, estdo apresentados na Tabela

3.
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Tabela 3. Infiltragdo da agua no solo e escoamento superficial direto para

diferentes periodos de retorno (T) e duracdo da precipitagdo (D), para a

situacdo atual e os Cenarios 1 e 2, na sub-bacia do Riacho Jacaré.

T D Infiltracéo Escoamento superficial direto
(anos) (h) (mm) (mm)
Atual Cenariol Cenario2 Atual Cenariol Cenario 2
6 26,67 29,06 23,78 9,49 7,15 12,43
5 12 29,29 32,25 25,79 13,79 10,86 17,32
24 31,86 35,45 27,73 19,37 15,83 23,55
6 32,34 36,04 28,08 20,62 16,92 24,88
25 12 34,85 39,23 29,93 28,22 23,84 33,14
24 37,24 42,32 31,66 37,80 32,72 43,38
6 34,12 38,29 29,40 25,78 21,61 30,50
50 12 36,56 41,43 31,17 34,79 29,92 40,18
24 38,84 44,42 32,80 45,94 40,36 51,98

A medida que se aumenta o periodo de retorno as precipitacdes médias

aumentam e consequentemente ocorre uma elevacgao da infiltracdo da dgua no
sol. Entretanto esse aumento foi sempre maior no Cenario 1 devido as
melhores condi¢cdes para a ocorréncia deste processo ocasionadas pelo
aumento da é&rea de vegetacdo. Este comportamento fez com que o
escoamento superficial direto fosse menor neste cenario, possibilitando uma
maior infiltracdo. Os volumes dos hidrogramas e o0s picos das vazfes foram
menores para o Cenario 1, para todas as duragdes da precipitacdo, em todos

0s periodos de retorno (Tabela 4).
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Tabela 4. Vaz&o de pico e volume do hidrograma para diferentes periodos de
retorno (T) e duracéo da precipitacao (D), para a situacdo atual e os Cenérios 1

e 2, na sub-bacia do Riacho Jacaré.

T D Vazao de Pico Volume do hidrograma
(anos)  (h) (m3s™) (10° m®)

Atual Cenariol Cenario Atual Cenario Cenario 2
2 1

6 106,7 80,12 139,82 3,121 2,351 4,087
5 12 135,77 105,57 172,74 4,536 3,572 5,696
24 168,97 134,43 210,03 6,373 5,208 7,746

6 231,86 190,44 279,13 6,782 5,566 8,183
25 12 282,89 237,04 334,23 9,283 7,843 10,902
24 339,96 290,20 394,07 12,435 10,764 14,271

6 289,63 243,13 341,78 8,481 7,108 10,035
50 12 350,03 299,02 405,99 11,445 9,842 13,218
24 415]75 361,33 474,26 15,112 13,277 17,100

Esses resultados demonstram que em areas onde ocorre a maior presenca
de vegetacdo esses indices sdo menores devido a maior capacidade de
infiltracao.

A producdo de sedimentos obtidos para todas duas situacfes simuladas
(Tabela 5) mostram que, em todos os casos, o Cenario 1 produziu uma
quantidade muito inferior de sedimentos em comparacao com a situacao atual

e o Cenario 2.
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Tabela 5. Producdo de sedimentos para diferentes periodos de retorno (T) e
duracdo da precipitacdo (D), para a situacao atual e os Cenarios 1 e 2, na sub-

bacia do Riacho Jacaré.

T(anos) D (h) Producdo de sedimentos (ton km?ano™)

Atual Cenario 1 Cenario 2
6 6,437 4,678 8,710
5 12 9,082 6,901 11,808
24 12,420 9,759 15,649
6 15,35 12,310 18,924
25 12 20,46 16,863 24,580
24 26,71 22,550 31,343
6 19,70 16,187 23,760
12 25,92 21,809 30,531
50 24 33,34 28,674 38,474

Este fato deve-se a uma maior quantidade de vegetacdo encontrada no
Cenario 1. A producédo de sedimento na sub-bacia do Riacho Jacaré pode ser
considerada baixa levando-se em conta o0s niveis alcancados no Brasil.
Carvalho (2008) apresentou valores de 5 a 70 ton km™? ha™ para esta categoria.
Mesmo para a condicdo mais critica de uso e ocupacdo do solo analisada
(Cenério 2, T = 50 anos e D = 24 h) a producédo de sedimento na sub-bacia
alcanca 55% do limite superior da classe atribuida como baixa.

O aumento da area de mata secundaria no solo das classes Argissolo
Vermelho Amarelo e Argissolo Vermelho Amarelo Eutrofico (Cenario 1)
possibilitou uma maior infiltracdo e, consequentemente menores volumes de
escoamento superficial direto, proporcionando um menor potencial de eroséo.
No Cenario 2 as areas que apresentavam mata secundaria foram retiradas
predispondo ainda mais as mesmas aos processos erosivos, visto que a
protecdo e o aumento das taxas de infiltracdo da agua no solo proporcionados

pelas pastagens, ndo apresentam bons resultados como as matas secundarias.
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Os resultados obtidos neste trabalho mostraram a importancia da cobertura
de mata secundéaria em areas que apresentam alta suscetibilidade ao processo
erosivo devido as suas caracteristicas fisicas e a alta declividade. Outros
trabalhos avaliaram outros tipos de cobertura vegetal e mostraram resultados
semelhantes. Carvalho et al. (2009) constataram uma reducé&o do escoamento
superficial e a perda de 4gua de 33 e 26,5% em solo com Crotolaria em relacao
ao solo exposto, evidenciando a importancia da cobertura vegetal para reduzir
a producédo de sedimento. Panachuki et al. (2006) verificaram maiores valores
médios de escoamento superficial e menores perdas de solo no sistema de
pastagem em relacdo ao sistema de cultivo em plantio direto com resto vegetal
de soja. Embora a pastagem proporcione uma melhor agregacdo do solo
devido a acdo do sistema radicular e ao maior teor de matéria organica, o
pisoteio animal pode compactar a camada superficial do solo facilitando o
escoamento.

Em ambos os cenarios estudados previram aumentos das areas cultivadas
em relacdo a condicao atual, 117% para o Cenario 1 e 43% para o Cenario 2.
Embora a area cultivada tenha sido maior no Cenéario 1, a sua ocorréncia
associada a uma maior area de mata secundaria contribuiu para reduzir o
escoamento superficial direto. Nas areas cultivas a cobertura do solo também
assume grande importancia na caracteristica do escoamento. Silva et al. (2005
b) verificaram uma diminui¢cdo da perda de agua e de solo com o aumento da
percentagem de cobertura do solo chegando respectivamente a 83,6 e 87,1%
quando a cobertura aumentou de 0 para 80%. Silva et al. (2005 a) verificaram o
sistema de plantio direto proporcionam maior acumulo de cobertura vegetal na
superficie do solo promovendo a reducdo da velocidade do escoamento
superficial devido ao aumento da rugosidade hidraulica e uma menor perda de
solo.

Os Neossolos Litélicos e os Regoliticos apresentam pouca profundidade e
geralmente sdo encontrados em regides com altas declividades. Na maioria
dos casos sdo inadequados para o plantio de espécies agricolas. Sua
utilizacdo de acordo com Oliveira (2005) esta relacionada como areas de

reserva natural. Para o Cenario 1 é recomendado que as areas que
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apresentavam pastagens nessas classes de solo sejam substituidas por
plantas nativas ou &rvores que apresentem um sistema radicular ndo muito
profundo e resistente, visto as propriedades fisicas encontradas nessa classe
de solo, a fim de proporcionar uma maior taxa de infiltracao.

Outros cenarios de uso e ocupacdo do solo poderiam ser simulados com o
intuito de quantificar o impacto sobre a producédo de sedimento de acordo com
as caracteristicas hidrolégicas e pluviométricas da bacia. A metodologia que
combina o uso de um modelo hidrolégico, da MUSLE e de um SIG, permitiu
uma analise rapida e pratica de quaisquer situacdes facilitando o planejamento
agricola e ambiental. Fohrer et al. (2001) e Machado et al. (2003) concordam
dizendo que os modelos servem para auxiliar numa melhor compreenséo sobre
0S processos que ocorrem no sistema de forma econémica, rapida e pratica.
Conforme comentado por Farinasso et al. (2006) e Candido et al. (2010), o uso
do SIG e contribui como ferramenta auxiliar para preparagdo dos dados bem
como para a visualizacado dos resultados facilitando a analise das condicdes de
manejo. Podem ser citados como exemplos o aplicativo utilizado para o célculo
do fator de declividade do solo (Zhang et al., 2009) que facilitou o processo de
calculo, e o SIG utilizado para a preparacdo dos dados para o célculo do
escoamento superficial. Estas aplicacfes tém se constituido numa importante
ferramenta para o planejamento e para o manejo sustentavel das bacias

hidrogréficas.

Conclusdes

As simulacdes mostraram o efeito benéfico que a mata secundaria exerce no
controle da producdo de sedimentos em bacias hidrogréficas. O aumento da
vegetacao proporcionou melhores efeitos para diminuir as perdas de solo e o
escoamento superficial direto na sub-bacia do Riacho Jacaré. O aumento da
duracdo da precipitacdo e do periodo de retorno aumenta 0 escoamento
superficial direto em termos de volume do hidrograma e da vazéo de pico que
por sua vez provocam aumento da producdo de sedimento. A producdo de

sedimento na sub-bacia foi considerada baixa mesmo na condicdo em que
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14,7% da é&rea da bacia poderiam ser ocupadas com mata secundaria e
florestas, e 72,8% com pastagem.

A metodologia utilizada mostrou-se adequada para o0 proposito de
planejamento do uso e ocupacdo do solo em bacias hidrograficas visando
minimizar a producdo de sedimentos, podendo também ser utilizada para o
planejamento agricola e ambiental. Diferentes situacdes de manejo da bacia
poderdo ser simuladas para verificar o efeito dos eventos hidrolégicos sobre a

producado de sedimentos.
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