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MUDANCA NO USO E COBERTURA DO SOLO E ESCOAMENTO
SUPERFICIAL NA BACIA HIDROGRAFICA DO ACUDE CASTANHAO

Antonio Duarte Marcos Junior ' ; Cleiton da Silva Silveira °

Palavras-Chave — Uso e cobertura do solo, escoamento superficial, Castanhao

INTRODUCAO

Devido a dindmica econdmica e crescimento populacional as formas de uso e cobertura do
solo sdo alteradas ao longo do tempo. Tal mudanga pode causar impactos da fauna, flora e ciclo
hidrolégico. As atividades antropicas sdo capazes de mudar o escoamento superficial (através da
impermeabilizacdo do solo ou remoc¢do da vegetacdo que protege o mesmo), alterar cursos de dgua
e, devido a construg¢do de reservatorios, alterar o volume evaporado de 4gua em uma determinada
regido. Muitas destas atividades sdo realizadas sem se considerar os riscos de alterar o curso
natural do escoamento superficial (SARTORI ez al., 2005b). Diante disto torna-se importante
conhecer como o uso de cobertura do solo ¢ alterado com o tempo e quais impactos ele pode
causar.

A informacdo sobre o uso do solo ¢ importante para o estabelecimento de politicas de
gestdo de uma bacia, visto que traduz a evolucdo da ocupacdo de sua superficie e as atividades de
preservacao (SOARES ef al.,, 2017). Neste trabalho foi proposto a partir dos dados
disponibilizados na plataforma MapBiomas, discutir como mudangas no uso e cobertura do solo se
relacionam com a infiltragdao e escoamento superficial, para uma determinada area de estudo.

O célculo do escoamento superficial ¢ uma atividade complexa que envolve varios fatores,
agregados a parametros ou variaveis em modelos de chuva-vazao (SARTORI et al., 2005b). Para
alcancar o objetivo proposto foi utilizado o método CN (curve number) do modelo chuva-vazao
desenvolvido pelo Soil Conservation Service (SCS) 6rgao do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos da América (USDA). Este ¢ um modelo largamente utilizado para a estimativa de
escoamento superficial em pequenas bacias (SOARES et al., 2017).

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

Este trabalho foi realizado sobre a bacia hidrografica do agude Castanhdo, mostrada na
Figura 1. A bacia hidrografica do acude Castanhdo estd localizada no sul do estado do Ceara,
possui area de 19684 kml e esta inserida dentro do bioma da Caatinga. O agude Castanhdo esta
inserido no leito do rio Jaguaribe assim a bacia hidrografica do Castanhdo ¢ uma sub-bacia da
bacia hidrografica do Jaguaribe. O comprimento do rio principal da bacia ¢ de 425 km. A
declividade média na bacia é de 7% com diferenga de altitude entre exutdrio e nascente do rio
principal de 828 m. O agude Castanhao foi inaugurado em 2002 ¢ o maior reservatorio artificial de
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agua doce do estado do Ceard (DENOCS, 2020), e um dos principais reservatorios utilizados para
atender a demanda da regido metropolitana de Fortaleza.
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Figura 1 — Localizagdo da bacia hidrografica do agude Castanhao

Dados pluviométricos.

Como dados pluviométricos foram utilizados dados da rede pluviométrica da Fundagao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme). Os postos foram selecionados de
acordo com a disponibilidade e quantidade de falhas. A precipitacdo média na bacia foi obtida
através do método de Thiessen.

Uso de cobertura do solo

Os dados referentes ao uso e cobertura do solo foram obtidos do projeto MapBiomas versao
4.1 uma iniciativa do Observatério do Clima do Brasil. O projeto fornece dados anuais para o
periodo de 1985 até 2018 no formato GeoTiff para todo o territorio brasileiro. Este projeto existe
desde 2015 e tém por objetivo fornecer informagdes que auxiliem na compreensao da dindmica do
uso e cobertura do solo no Brasil (MAPBIOMAS, 2020). O MapBiomas fornece dados com
resolucao espacial de 30 m que sdo obtidos por meio da plataforma Google Earth Engine. Projeto
MapBiomas ¢ uma iniciativa multi-institucional para gerar mapas anuais de cobertura e uso do solo
a partir de processos de classificacdo automatica aplicada a imagens de satélite. A descrigao
completa do projeto encontra-se em http://mapbiomas.org

Classificacao hidrologica do solo

Neste trabalho foi utilizado o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS)
organizado pela  Embrapa cuja  descricdo  completa ode ser obtida em
https://www.embrapa.br/solos/ sibes. Para a reclassificagdo do tipo de solos do SiBCS para uso no
método SCS foi utilizada a classificagdo feita por Sartori et al. (2005a).

O SCS realizou a classificagdo hidrologica dos solos de acordo com objetivos:
suscetibilidade a erosdo e producdo de escoamento. A classificagdo hidrologica do SCS segue a
premissa de que os perfis de solo com caracteristicas semelhantes (espessura, textura, contetido de
matéria organica, estrutura e grau de expansao) responderdo de forma semelhante a uma chuva de
grande duracdo e intensidade consideraveis (SARTORI et al., 2005a). Assim o SCS classifica os
solos em 4 grupos:
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Grupo A: Solos com baixo potencial de escoamento e alta taxa de infiltragdo uniforme
quando completamente molhados, consistindo principalmente de areias ou cascalhos, ambos

profundos e excessivamente drenados. Taxa minima de infiltragdo: > 7,62 mm/h (TR-55, 1986).

Grupo B: Compreende os solos contendo moderada taxa de infiltracio quando
completamente molhados, consistindo principalmente de solos moderadamente profundos a
profundos, moderadamente a bem drenados, com textura moderadamente fina a moderadamente
grossa. Taxa minima de infiltracao: 3,81-7,62 mm/h (TR-55, 1986).

Grupo C: Compreende os solos contendo baixa taxa de infiltracdo quando completamente
molhados, principalmente com camadas que dificultam o movimento da dgua através das camadas
superiores para as inferiores, ou com textura moderadamente fina e baixa taxa de infiltracdo. Taxa
minima de infiltracao: 1,27-3,81 mm/h (TR-55, 1986).

Grupo D: Compreende os solos que possuem alto potencial de escoamento, tendo uma taxa
de infiltragdo muito baixa quando completamente molhados, principalmente solos argilosos com
alto potencial de expansao. Pertencem a este grupo, solos com grande permanéncia de lengol
freatico elevado, solos com argila dura ou camadas de argila proxima da superficie e solos
expansivos agindo como materiais impermeabilizantes proximos da superficie. Taxa minima de

infiltra¢dao: < 1,27 mm/h (TR-55, 1986).
Assim, Sartori et al. (2005a) dividiu os solos do SiBCS conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificac@o hidrologica para os perfis representativos dos grandes grupos do SiBCS.

Grupo Hidrologico

Nomenclatura utilizada no SiBCS

A

Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho Amarelo, Latossolo
Vermelho ambos com textura argilosa ou muito argilosa e com alta
macroporosidade; Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho
Amarelo, ambos com textura média, mas com horizonte superficial
nao arenoso.

Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo, ambos com
textura média, mas com horizonte superficial de textura arenosa;
Latossolo Bruno; Nitossolo Vermelho; Neossolo Quartzarénico;
Argissolo Vermelho ou Vermelho Amarelo de textura arenosa/média,
média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito
argilosa que ndo apresentam mudanga textural abrupta.

Argissolo pouco profundo, mas ndo apresentando mudanca textural
abrupta ou Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho Amarelo e
Argissolo Amarelo, ambos profundos e apresentando mudanga
textural abrupta; Cambissolo de textura média e Cambissolo Héplico
ou Humico, mas com caracteristicas fisicas semelhantes aos
Latossolos  (latossolico); Espodossolo  Ferrocarbico; Neossolo
Fluvico.

Neossolo Litdlico; Organossolo; Gleissolo; Chernossolo; Planossolo;
Vertissolo; Alissolo; Luvissolo; Plintossolo; Solos de Mangue;
Afloramentos de Rocha; demais Cambissolos que ndo se enquadram
no Grupo C; Argissolo Vermelho Amarelo e Argissolo Amarelo,
ambos pouco profundos e associados a mudanga textural abrupta.
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Escoamento superficial pelo método de SCS

A estimativa do escoamento superficial foi realizado através da metodologia do SCS que

uma metodologia para estimativa do excesso de chuva aplicado principalmente na auséncia
de dados hidrologicos (HIELMFELT, 1991; SOIL CONSERVATION SERVICE, 1972).

O método do SCS ¢ um modelo empirico que permite estimar o volume e a distribui¢ao do
escoamento superficial. Pode-se dizer que o modelo ¢ subdividido em duas partes: a) estimativa de
chuva excedente; b) calculo do hidrograma de escoamento superficial. A chuva excedente ¢
determinada pela equacao (SCS, 1972):

(P-0,.2S)
= 2""! paraP>0,_2S 1
Q P+0,8S P 1

Sendo Q o volume do escoamento superficial ou Chuva excedente (mm), P a precipitagao
(mm) e S o potencial de retencdo (mm). O termo 0,2.S ¢ a abstracdo inicial, ou seja, as perdas
iniciais por intercep¢ao, infiltracdo e retengdo superficial.

O parametro S ¢ estimado em funcdo do nimero da curva de escoamento superficial (CN)
através da equacao:

25400
S=——-254
CN )
O valor de CN ¢ tabelado e a tabela original do SCS ¢ ampla a apresenta uma grande
quantidade de combinagdes. Esta quantidade de possibilidades foi restrita em funcao da
capacidade de se mapear a cobertura usando imagens de satélite (RAGAN e KACKSON, 1980).

Com base nessa limitagao Soares et al. (2017) propds os valores mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Numero da curva CN do SCS simplificado.

Uso do solo Grupo hidrolégico do solo
A B C D
Agricultura 62 71 78 81
Corpos d’agua 100 100 100 100
Pastagem 25 59 75 83
Florestas naturais 36 60 70 76
e/ou silvicultura
Areas urbanas 77 85 90 92

Para o calculo do escoamento superficial foi utilizado o valor médio de CN na bacia.

Hidrograma Unitario Sintético

Apoés extensa andlise de dados observados em varias pequenas bacias hidrograficas de
diversas partes dos Estados Unidos definiu, a partir do hidrograma unitario médio que melhor
representou os hidrogramas unitarios obtidos para as diversas bacias hidrograficas estudadas, o
hidrograma unitario adimensional utilizado pelo modelo.

O SCS (SCS, 1957) apresentou um método para determina¢do do hidrograma unitirio em
que o mesmo ¢ considerado um triangulo:
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Figura 2 — Hidrograma Triangular SCS. Fonte: Tucci, 2012.

O indices mostrados na Figura 2 sdo calculados pela sequéncia de equagdes (TUCCI, 2012):

(=Ht' (3)
A,
qPZZ,OST » 4)
[ A— tr
t',==+061, (5)

2,6 L% S/25,4+1)
tP: 0,5
1900 y*

(6)

L — comprimento do rio principal (m);

y = declividade média do talvegue (em unidades absolutas)

S = capacidade de armazenamento da camada superior do solo(mm)
H = constante igual a 1,67

RESULTADOS

Uso e cobertura do solo

As mudangas no uso e cobertura do solo sdo mostrados na Figura 3 (mais detalhes estdo
disponiveis no Anexo A). Espacialmente as mudangas mais significativas ocorrem ao norte € ao
sul da bacia. Ao norte percebe-se ao aumento da area de pastagem e de corpos d’agua. O aumento
do volume de agua na bacia ¢ devido principalmente a constru¢do do agude Castanhao, inaugurado
em 2002. O aumento percentual de dgua, em relagdo a 1985, na bacia foi de aproximadamente
43%. No ano de 2005, um dos anos mais chuvosos no periodo, conforme Anexo A, 2% da bacia
estava coberta por corpos d’agua o que representa um aumento percentual de aproximadamente
185% em relagdo ao observado em 1985. Ao sul da bacia ¢ visivel o aumento de areas de
agricultura (municipios: Brejo Santo, Mauriti, Milagres, Penaforte, Abaiara) e urbana (municipios:
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Crato, Juazeiro do Norte, e Barbalha). Segundo o Denocs (2020) esta localizado em Meuriti o
perimetro irrigado de Quixabinha, o que pode também ter influenciado no desenvolvimento da
agricultura dos municipios do entorno.

Houve, no periodo, redu¢do da 4rea florestada natural sendo que a formagdo savanica,
caracteristica da regido, a que houve maior reducdo. A perca de vegetacdo natural deu espaco
principalmente para a atividade agropecuaria que passou de 29% de cobertura para cerca de 39%.
Dentro da atividade agropecuéria a atividade com aumento mais expressivo foi a agricultura,
embora ainda tenha menor participacdo que a pecudria, passando de menos de 1% de cobertura
para cerca de 5%. O desenvolvimento da agricultura na regido deve-se, em grande parte, ao
aumento de reservatorios d’agua na regido e a construcdo de perimetros irrigados. Contudo o
desenvolvimento destas atividades ndao ¢ linear, como se pode ver no Anexo A, condi¢des
climaticas, como seca, também afetam no desenvolvimento destas atividades na regido.

Legenda
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B Formacdo Savanica [[] Outra Formag&o Natural nao Florestalll Praia e Duna 7] Aquicultura
B Mangue [] Pastagem ] Infraes’trutura Urbana [ Apicum
B Floresta Plantada [T Agricultura [[] Outra Area nao Vegetada Il Rio Lago e Oceano
Area Umida Natural nso Florestal [ Cultura Anual e Perene [ ] N&o observado
[ Cultura Semi-Perene [ Afloramento Rochoso
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Figura 3 — Evolug@o do uso e cobertura do solo na bacia hidrografica do Castanhdo em 1985 e 2018.

Ao longo do tempo o uso e cobertura do solo muda devido a fatores naturais e antrdpicos na
Figura 4 ¢ mostrado como os principais usos e cobertura do solo, na bacia hidrografica do
Castanhdo, evoluiram ao longo da série disponivel. Em termos absolutos a vegetagdo nativa da
regido perdeu 0,19 Mha que representa 14% do total observado em 1985. Segundo o portal
MapBiomas a perda da vegetagdo nativa da Caatinga (bioma onde estd inserida a bacia
hidrografica do Castanhdo) foi de 13 % no mesmo periodo. Isto mostra que a regido de estudo,
quanto a perca vegetacdo nativa, segue a tendéncia do bioma onde estd inserida. A éarea de
pastagem teve aumento de 19% (0,1 Mha) e a de agricultura de 350% (0,07 Mha), isto mostra que
atividade agropecudria estd em pleno desenvolvimento da regido. Entre os anos de 2003 e 2007 ¢
visivel um aumento da area ocupada por pastagem na regido, dentro da série em estudo estes sao
0s anos com maiores totais pluviométricos, seguido de reducao da area de pastagem, anos de seca
na regido. Fica claro que a evolu¢do do uso antropico da regido ¢ dependente das condigdes
climaticas da mesma.

XXIV Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6
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Figura 4 — Evolug¢ao dos principais usos e cobertura do solo

Escoamento superficial

Para a estimativa do escoamento superficial além da informacdo sobre uso e cobertura do
solo também ¢ necessaria a informagdo sobre o tipo de solo da regido. Esta informagdo ¢
fornecida pela Embrapa que fornece o mapa de solos do brasileiro, a Figura 5 mostra da
classificagdo dos solos na regido segundo o sistema brasileiro. Observa-se a predominancia de
solos do tipo Argilossolo e Latossolo na regido.

5.4°6

Classificacdo dos Solos
[ Argilossolo Vermelho

Argilossolo Vermelho-Amarelo
[ Latossolo Vermelho-Amarelo

[ Luvissolo Crmico

[J Neossolo Litlico

[] Neossolo Quartzarnico

[ Planossolo Hidromrfico

[ Planossolo Ntrico

7.0°S

39.5°W .5°W 38.0°W

Figura 5 — Classifica¢do dos solos segundo sistema brasileiro de classificacdo de solos. Fonte: Embrapa,
2020.

Com posse dos dados de classificagdo de solos do SiBCS foi feita a reclassificagdo dos
mesmos para a classificagdo hidrologica do SCS. Esta reclassificacdo foi feita de acordo com o
apresentado por Sartori et al. (2005a) e mostrado na Figura 6. Nesta nova classificagcdo o solo de
maior abrangéncia na regido € o de tipo D, que sdo solos rasos com taxa de infiltracdo baixa.; O
segundo mais abrangente ¢ o tipo B, solos profundos e com taxa de infiltragdo moderada. Esta
classificacdo mostra-se condizente com as caracteristicas da bacia.
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Figura 6 — Classificacdo Hidroldgica dos solos.

De posse destes dados foi possivel estimar entdo o valor de CN para a regido. Para efeito de
comparagdo ¢ mostrado o valor de CN para a regido nos anos de 1985 e 2018. Apenas no sul
da regido ¢ observada a mudanca mais nitida do valor de CN. As mudangas, mais significativas,
ocorrem principalmente na regido com aumento da atividade agricola (sul da bacia), conforme
visto na Figura 3, com aumento do CN e nas regides urbanizadas com diminui¢ao do valor de CN.
A pouca alteragdo no restante da bacia mostra que o parametro de CN ¢ mais dependente das
caracteristicas fisicas do solo do que sua cobertura.
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B 020

[ 20-40

[ 14060
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I 80-100

CN_2018
B 0-20

[ 20-40
] 40-60
[ 60-80
I 80-100
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po.oow .5°W 38.0°W po.oow 39.5°W .5°) 38.0°W

Figura 7 — Mudanga no valor de CN.

Com os valores de CN ¢ calculado o pardmetro S, que representa o potencial maximo de
retencao de agua no solo, cuja evolugdo média na bacia ¢ mostrada na Figura 8. Observa-se que
existe uma baixa variagdo do pardmetro S, ao longo da série em estudo, com varia¢do de apenas
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2% entre o fim e inicio da série. Este parametro mostra-se bastante dependente da porcentagem de
corpos d’agua na regido. Durante os anos de 2004 a 2008 ¢ observada a diminui¢do do valor de S,
coincidindo com o periodo de maiores totais pluviométricos dentro do periodo analisado. A partir
de 2013 também ¢ vista outra redu¢cdo do valor de S, durante este periodo devido a seca que
atingiu a regido foi incentivado a criagdo de microacudagem na regido, o que aparenta ter
influenciado no valor de S j4 que promoveu o aumento de corpos d’agua na regido. Contudo ¢
importante destacar que esta variagdo no valor de S ¢ muito pequena e para efeitos praticos pode-
se considera-la constante.

110.0

107.5 A

105.0 A

102.5 ~

100.0 A

97.5 A1

95.0 A

Potencial méximo de retencao (mm)

Figura 8 — Série temporal do pardmetro S médio na bacia.

Considerando-se o valor médio de CN e S na bacia foi calculado o escoamento superficial
médio na bacia conforme mostrado na Figura 9. Na Figura 9 ¢ mostrado o hidrograma mensal da
regido, que agrega valores precipitados e escoamento superficial médio. O método utilizado para
geracao de escoamento superficial consegue captar bem a sazonalidade existente na série de
precipitacdo, caracteristica marcante da regido. No periodo mais chuvosos é observado o aumento
do escoamento superficial médio da bacia com picos de precipitacdo e escoamento ocorrendo em
2004 e 2008. A redugdo do escoamento superficial no final da série mostra-se ser mais dependente
do regime pluviométrico do que de mudangas no uso e cobertura do solo.
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Figura 9 - Hidrograma do escoamento superficial simulado e hietograma da precipitagio média

observada.

Considerando-se a baixa variabilidade do parametro S, para a constru¢do do hidrograma
unitario sintético foi utilizado o S médio de 105, este valor foi calculado utilizando-se a média de
S para o ano de 2018. O hidrograma foi construido para a chuva de 1 cm com duracao de % de
hora mostrado na Figura 10. Os resultados podem ndo representar adequadamente o
comportamento do escoamento superficial na bacia pois, o método do SCS foi desenvolvido para
bacias de pequeno porte (até 10 km?) seu uso em grandes bacias ndo ¢ o recomendado. Com tempo
de pico de 20 h e tempo de recessao de 32 h a bacia ndo apresenta caracteristicas de estar
suscetivel a enchentes, contudo analise da rede de drenagem ¢ necessaria ser realizada. A bacia
apresentou um tempo de base de 51 h, pouco mais de 2 dias, um periodo de tempo relativamente
curto mostrando que a bacia tem dificuldades de reter os volumes precipitados na mesma,
caracteristica de uma bacia do regime fluviométrico intermitente.
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Figura 10 - Hidrograma Unitério Sintético do SCS
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CONSIDERACOES FINAIS

As atividades antrdpicas sao capazes de mudar significativamente a paisagem natural.
Muitas vezes estas modificagdes, no que se refere ao ciclo hidrolégico, sdo feitas sem se verificar
os riscos que elas podem causar. O conhecimento da dindmica do ciclo hidroldgico e alteracdes no
solo ¢ fundamental para o planejamento estratégico e gerenciamento de risco. Certas mudangas
trazem beneficios, como a construgdo de reservatdrios que proporciona o desenvolvimento da
agricultara e garantia de abastecimento humano, mas devem ser feitas com responsabilidade, para
se evitar riscos desnecessarios. As mudancas no solo ocorridas na bacia em estudo deveu-se
principalmente ao aumento da atividade agropecudria e aumento do volume de 4agua em
reservatorios. Mesmo com significativas mudancas na cobertura do solo esta mudanga ndo
apresentou grandes impactos nos parametros médios utilizados para a estimativa de escoamento
superficial. Entretanto, deve-se considerar que possa tem ocorrido mudangas significativas no
escoamento superficial em certas regides, em especial as que tiveram grande desenvolvimento
urbano.
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