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Objetivou-se caracterizar a umidade do solo, considerando diferentes tipos e usos
do solo na bacia experimental do riacho Jatoba (BER]), semidrido de Pernambuco,
por meio do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). O modelo SWAT foi
utilizado para simular e analisar a umidade do solo no perfodo de 2004 a 2019 na
BER]J. Para o periodo analisado, os estoques variaram entre 11 mm e 818 mm. Dentre
as combinacdes entre o tipo de solo e uso do solo, a que apresentou maior estoque
hidrico no solo foi o Argissolo Vermelho Amarelo com pastagem, e a combinagio que
apresentou menores valores de umidade foi a do Neossolo Litdlico e Caatinga densa,
com umidade do solo minima de 11 mm no ano de 2009. O modelo SWAT simulou
adequadamente a umidade do solo na BERJ, representando de forma eficiente os

efeitos da mudanga de tipos e usos do solo na disponibilidade hidrica da bacia.

© 2022 SBAgro. Todos os direitos reservados.

Introdugio

As estimativas de varidveis de processos hidroldgicos
tém sido muito utilizadas para planejamento e gerencia-
mento dos recursos hidricos em todo o mundo (Souza et
al., 2018), principalmente no semidrido, onde a presenga
de dgua no solo costuma ser mais limitada e a escassez hi-
drica é uma realidade, o que torna necessdrio a realizacdo
de estudos de modelagem hidrolégica para se conhecer
o funcionamento do balango hidrico e o comportamento
hidroldgico (Teixeira et al., 2017; Nascimento et al., 2018).
Dentre essas varidveis, destaca-se a umidade do solo, que
tem relevincia na compreensdo de uma série de processos

hidrolégicos e climdticos em diferentes escalas espaciais e
temporais, pois influencia na geragdo do escoamento su-
perficial, na evaporagdo de 4dgua no solo, na transpiragdo
de plantas e em uma série de intera¢des geograficas e pe-
dogénicas (Brocca et al., 2009; Avila et al., 2010).

Neste sentido, o uso de modelos hidrolégicos tem bus-
cado melhorar a compreenso dos processos hidroldgicos
que ocorrem em bacias hidrogréficas, dentre eles o papel
do armazenamento da dgua no solo sob diferentes circuns-
tincias, por exemplo, as diferentes condi¢des de tipo e uso
do solo (Teixeira et al., 2017’; Souza et al., 2018). Modelos
hidrolégicos desenvolvidos em associagdo com SIGs, como
o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold e Allen,
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1996), sdo ferramentas utilizadas para avaliar a dindmi-
ca dos processos hidroldgicos em escala espago-temporal
(Andrade et al., 2013). O SWAT é um dos modelos mais utili-
zados em todo o mundo, e foi desenvolvido com o objetivo
de simular os impactos das mudancas no uso do solo na
producdo de dgua, sedimentos, nutrientes e agroquimicos
em bacias hidrogrificas (Arnold et al., 1998; Gassman et al.,
2007; Neitsch et al., 2011; Bressani et al., 2015; Souza et al.,
2018).

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo carac-
terizar a umidade do solo no periodo de 2004 a 2019, con-
siderando os diferentes tipos de solo e as condicdes de co-
bertura (vegetagdo e uso) na bacia experimental do riacho
Jatobd (BER]), semidrido de Pernambuco, por meio do mo-
delo Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

Materiais e métodos
Area de estudo

0 estudo foi desenvolvido na bacia experimental do
riacho Jatobd (BER]), semidrido de Pernambuco, a qual
estd inserida na bacia do Rio Ipanema, contribuinte da
bacia do Rio Sdo Francisco (Figura 1). A BER] possui uma
area de 12,98 km? e é uma das bacias integradas na Rede
de Hidrologia do Semidrido (REHISA), criada no ano 2000,
no sentido de incrementar o conhecimento e investigar
o comportamento hidrolégico e climdtico de microbacias
experimentais e representativas do semidrido, de modo a
possibilitar estudos de regionalizacio de varidveis hidrolé-
gicas (REHISA, 2004).

O clima da regifo é BSh (semidrido, muito quente), se-
gundo a classificagdo de K8ppen, com precipitagdo média
anual de aproximadamente 600 mm e temperatura média
de 23 C (Silva Junior et al., 2016). O perfodo chuvoso ocorre
entre os meses de fevereiro e julho, e o perfodo seco entre
agosto e janeiro (Silva et al., 2013; Chagas et al., 2020), com
média anual inferior a 700 mm (Montenegro & Montene-
gro, 2006). Além disso, a média anual da evapotranspiracio
potencial é elevada, com indices que podem ser superiores
a 1.600 mm, proporcionando um déficit hidrico na regido
durante a maior parte do ano (Montenegro & Ragab, 2010;
Souza et al., 2018).

A vegetacdo nativa é do tipo caatinga hipoxeréfila e
brejos de altitude com vegetagdo de caatinga mais densa
(Souza et al., 2018). Entretanto, atualmente, grande parte
da vegetacdo natural da bacia foi devastada em detrimento
das atividades exploratérias da regido, como a pecudria ex-
tensiva e a agricultura familiar (Coelho et al., 2016).

0 modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O SWAT (Soil Water Assessment Tool) é um modelo hi-
drossedimentolégico que foi desenvolvido pelo Dr. Jeff Ar-
nold e sua equipe no Agricultural Research Service of the
United States Departament of Agricultual (ARS - USDA)
para analisar os impactos das altera¢des do uso do solo
sobre o escoamento da dgua, producio de sedimentos e
qualidade da 4gua em grandes bacias hidrogréficas nido
instrumentadas (Arnold et al., 1998). O SWAT é um modelo
versitil, que considera diferentes componentes hidroldgi-
cos e agrondmicos e tem sido aplicado por muitas institui-

Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia experimental do riacho Jatoba.
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¢Oes governamentais e privadas, assim como universida-
des e outras institui¢des interessadas no suporte a tomada
de decisdes na gestdo dos recursos hidricos (Bressiani et
al., 2015).

A classificagdo do SWAT ¢ do tipo semiconceitual, se-
midistribuido, de base fisica e continuo no tempo, o que
permite que diferentes processos fisicos sejam simulados
na drea de estudo. Os principais componentes do modelo
sdo: clima, hidrologia (escoamento superficial, percolagio,
interceptacdo, infiltracdo, escoamento subsuperficial, es-
coamento de base e evapotranspiracio), temperatura do
solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas, bacté-
rias e patégenos, e manejo do solo.

0 modelo hidrolégico é baseado na equacgio do balango
hidrico (Eq. 1), tendo como volume de controle um perfil
de solo de 2 m de profundidade (Arnold et al., 1998):

SW, =SWy+ » (R—Q —ET —P —QR) (1)

t
i=1

Em que: SWt é o contetido de 4gua no tempo t, SW, con-
teddo de dgua inicial no solo, e R, Q, ET, P e QR so precipi-
tacdo, escoamento, evapotranspiragao, percolagdo e retor-
no de fluxo, respectivamente. Todas as unidades em mm.,

Modelo digital de elevagdo (MDE)

0 Modelo Digital de Elevagdo (MDE) com resolugdo es-
pacial de 30 m foi obtido junto ao projeto TOPODATA do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (http://
www.dsr.inpe.br/topodata/), o qual teve como objetivo re-
alizar uma interpolacio dos dados da missdo SRTM de 90 m

de resolucio, resultando em dados SRTM mais detalhados
que a resolugdo nativa do SRTM. O sistema de coordena-
das utilizado foi o UTM/Sirgas 2000. A delimitacgdo da bacia
estudada, bem como a geragdo da rede de drenagem, foi
realizada por meio do modelo SWAT (plugin QSWAT) aco-
plado ao QGIS, que divide a bacia em sub-bacias com base
no relevo apresentado pelo MDE.

Tipos de solo, uso do solo e dados climaticos da BER]

Na bacia do riacho Jatobd sdo encontradas quatro clas-
ses predominantes de uso do solo: Caatinga rala (73,7%),
Caatinga densa (0,5%), agricultura e pastagem (25,8%) (Fi-
gura 2A), de acordo com o Projeto Mapbiomas - Colecdo
5.0, considerando o mapa referente ao ano de 2019 (http://
mapbiomas.org).

Quanto ao tipo de solo, a bacia possui trés classes: Ar-
gissolo Vermelho-Amarelo (49,0%), Neossolo Regolitico
(20,1%) e Neossolo Litélico (30,1%) (Figura 2B). O mapa de
tipos de solos para a bacia foi obtido a partir do Zonea-
mento Agroecoldgico do Estado de Pernambuco (ZAPE),
disponibilizado pelo Portal da Embrapa Solos, disponivel
em https://www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecno-
logicas/-/produto-servico/4697/zoneamento-agroecolo-
gico-do-estado-de-pernambuco-zape. As caracteristicas
fisicas dos solos foram baseadas em estudo realizado por
Montenegro & Ragab (2010).

Os dados climéticos utilizados na simula¢io foram ob-
tidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
para o periodo de 2004 a 2019, na estagdo do municipio de
Arcoverde - PE (Cédigo 82890) que apresenta uma Normal
Climatoldgica de 721 mm para o periodo de 1981 a 2010.

Figura 2. Mapas de uso do solo (Projeto Mapbiomas)(A) e de tipos de solos (ZAPE) (B) na bacia experimental do riacho Jatoba.
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Unidade de Resposta Hidrolégica (HRU)

Para a modelagem hidroldgica, o SWAT considera trés
niveis de escala espacial: bacia hidrografica, sub-bacias e
Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs) (Melo Neto et al.,
2014). As unidades de resposta hidrolégica (HRUs), defini-
das como combinac¢des tnicas de vegetacio, solos e relevo,
sdo geradas individualmente em cada sub-bacia (Bueno et.
al, 2017). Neitsch et al. (2005) explicam que o SWAT simula
com maior precisdo o balango hidrico de uma bacia hidro-
grafica aplicando o conceito de HRUs, pois o modelo cal-
cula os fluxos para cada HRU; em seguida, esses resultados
sdo acumulados para gerar o balango na sub-bacia; por fim,
estes sdo direcionados para a rede de drenagem até atingi-
rem a secdo de controle.

Uma das formas de gerar HRUs com o modelo é por
meio de HRUs multiplas, onde pode ser gerada mais de
uma HRU por sub-bacia. Nesse caso estabelece-se, para
cada mapa, um percentual minimo de ocupacio da 4rea da
sub-bacia para que seja definida uma HRU. Para esta opgao,
ao invés de um percentual da 4rea total, pode ser adotado
um valor minimo de 4rea (em ha), o qual serd observado
para criagdo das HRUs (Bueno et al., 2017). Neste trabalho,
para a geragdo de HRUs multiplas foi utilizado um the-
reshold (limite minimo de 4rea) de 10% de uso do solo, tipo
de solo e declividade.

Monitoramento da umidade do solo

0 monitoramento foi realizado mensalmente por meio
da sonda Diviner®, nas profundidades de 0,2 m a 0,6 m, nos
pontos selecionados na drea da bacia, conforme apresen-
tado na Figura 2. A localizagdo dos pontos de medicio da
umidade do solo foi distribuida na bacia de forma estra-
tégica, conforme o uso do solo (tipo de cobertura), tipo de
solo e a acessibilidade. Os pontos foram instrumentados e
monitorados pelo Laboratério de Agua e Solo da Univer-
sidade Federal Rural de Pernambuco e para o presente
estudo foram utilizados 3 pontos de Diviner® com dados
médios do perfil de 0,2 m, em escala mensal para o periodo
de 2016 a 2019. Neste estudo, a umidade do solo observada
pelas sondas Diviner® possibilitaram a avaliagdo do modelo
SWAT por meio do coeficiente de determinacio (r?) (Equa-
¢do 1). Os dados simulados pelo modelo foram analisados
de forma mensal e a nivel de sub-bacia.

T2 _ [Zi(Uobs,i - Uobs) (Usim,i - Usim)]z
Zi(Uobs,i - Uobs)z Zi(Usim,i - Usim)z

(1)

Em que: U, - umidade do solo observada, U - umi-
dade do solo simulada, U,,,- média da umidade do solo
observada, Ug;,, - média da umidade do solo simulada.

0 valor étimo para o coeficiente de determinacio (r?)
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é igual a 1, por isso, quanto mais préximo da unidade, me-
lhor serd o ajuste entre os dados observados e simulados.

Resultados e discussido

A partir do threshold adotado na simulagdo, o modelo
SWAT gerou 227 HRUs para a bacia experimental do riacho
Jatob4, totalizando uma 4rea de 12,15 km? de HRU distribu-
idas em 33 sub-bacias. Foram 22,06% de 4rea de Pastagem,
77,65% de Caatinga rala, 0,30% de Caatinga densa e nenhu-
ma HRU de agricultura foi gerada, pois esse tipo de uso ndo
ocupou drea suficiente para a delimitagio do threshold.

Na Figura 3 ¢ a apresentada a variagdo da umidade do
solo, precipitagdo, evapotranspiracio potencial e tempe-
ratura, em passo de tempo anual, simuladas pelo modelo
SWAT (3A), e o balanco hidrico (3B), no perfodo de 2004 a
2019, considerando dados da estacdo meteorolégica de Ar-
coverde - PE, localizada no entorno da bacia experimental
do riacho Jatoba.

Pode-se observar que o ano de 2012 foi o mais seco,
com precipitacdo total anual de 341 mm e evapotranspi-
racdo potencial acumulada em 1274 mm, promovendo um
elevado déficit hidrico de 932,91 mm. De acordo com Silva
Junior et al. (2016), a precipitacdo média anual na BER] é
de aproximadamente 600 mm, em 2004 a precipitacio total
anual foi a maior registrada no valor de aproximadamente
1034 mm, gerando um excedente hidrico de 0,65 mm sendo
0 ano mais chuvoso do periodo avaliado e o unico ano da
série analisada que apresentou excedente.

Ainda na Figura 3A pode-se observar que além do bai-
xo {ndice pluviométrico no ano de 2012, a temperatura at-
mosférica no ano de 2012 também foi elevada, no valor de
24,04°C sendo a segunda maior registrada no periodo. Além
disso, 0 ano de 2012 apresentou a menor média anual da
umidade do solo (190,2 mm), indicando que as condi¢es
de umidade do solo estfo diretamente relacionadas ao re-
gime de chuvas, reduzindo significativamente a umidade
do solo no perfodo seco (Souza et al., 2019).

A Figura 4A apresenta a umidade do solo média anual
a nivel de sub-bacias no periodo de 2004 a 2019 na bacia
do Jatobd. Pode-se observar que as sub-bacias que apresen-
taram maior umidade do solo s3o as que possuem maior
porcentagem de 4rea de pastagem e que estdo proximas do
curso d’dgua principal da BERJ. A sub-bacia 12 apresentou
o maior estoque hidrico médio anual, com 553 mm e sua
drea é composta apenas com uso do solo de pastagem. Melo
e Montenegro (2014) também verificaram maiores teores
de umidade em dreas de pasto da BERJ, quando comparado
com dreas de vegetacdo Caatinga, principalmente quando
ocorreu precipitagdo acumulada antecedente, evidencian-
do que o processo de interceptagio de dgua pela vegetacdo
nativa retarda o aumento do teor de 4gua no solo, especial-
mente nas camadas superficiais. A sub-bacia 31 apresentou



Figura 3. Umidade do solo, precipitacdo, evapotranspiragdo real e temperatura, em passo de tempo anual, simuladas pelo modelo SWAT
(A), e o balanco hidrico (B) no periodo de 2004 a 2019, na bacia do riacho Jatoba.
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o menor estoque hidrico médio anual (45 mm), e possui
uma drea composta apenas por Caatinga rala. Baroni et al.
(2013) verificaram que a distribuicio espacial da umidade
do solo é afetada principalmente pela variabilidade espa-
cial da vegetagio.

A Figura 4B apresenta a variacdo mensal da umidade
do solo para todas as sub-bacias na série temporal ava-
liada. Observa-se que os meses de setembro a dezembro
apresentam uma baixa na umidade do solo, enquanto os
meses de maio a julho apresenta um aumento na umidade
média. Este resultado se relaciona com a andlise temporal
dos padrdes de chuva encontrado por Chagas et al. (2020),
de acordo com o trabalho dos autores o periodo de maio a
agosto é caracterizado como chuvoso, enquanto os meses
finais do ano sdo caracterizados por uma estagdo seca de
pouca chuva. Dessa forma, pode-se dizer que a umidade do
solo sofre diretamente a influéncia dos padrdes da precipi-
tacdo na bacia.

Na Figura 5 verifica-se a correlagdo entre a umidade ob-
servada e a umidade simulada mensal nas sub-bacias 03, 14
e 29 na bacia do riacho Jatobd no perfodo de 2017 a 2019.
Assim como apresentado na Figura 5, pode-se observar
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que a umidade do solo simulada apresentou boa correlagdo
com a umidade do solo observada pela sonda Diviner®, para
cada sub-bacia foram encontrados valores semelhantes de
coeficiente de determinacdo (r?) variando de 0,70 a 0,75.
Mas ao avaliar os dados juntos foi observado um coeficien-
te de determinacdo (r?) de 0,77.

A Figura 6 apresenta a umidade do solo anual para o
ano mais seco e mais Umido (anos de 2012 e 2010, respec-
tivamente) a nivel de Unidade de Resposta Hidroldgica
(HRU) no perfodo de 2004 a 2019. No perfodo simulado, a
umidade do solo variou de 11 mm até 818 mm na bacia do
riacho Jatobd. Pode-se observar na Figura 6 que o ano mais
seco (Figura 6A) apresentou um estoque maximo de dgua
369 mm enquanto o ano mais chuvoso (Figura 6B) apresen-
tou um estoque maximo de 818 mm e minimo de 16 mm.
Os minimos anuais apresentaram média de 20 mm (com
desvio padrio de 5,1 mm), enquanto os estoques maximos
anuais tiveram para o perfodo considerado média de 613
mm (com desvio padrédo de 125,71 mm).

Observando a Figura 6 € possivel verificar que as dreas
de Argissolo Vermelho Amarelo se destacaram por apre-
sentar maior umidade do solo e as dreas de Neossolo Lit6-

Figura 4. Espacializa¢do da umidade do solo anual média (A) e a variagdo mensal da umidade do solo (B) na bacia do Jatobd no periodo

de 2004 a 2019.
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Figura 5. Correlagdo entre a umidade do solo simulada e observada na bacia do Jatobd.
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lico apresentaram os menores valores de contetido de dgua
no solo. Dessa forma, pode-se constatar a predominante
influéncia do tipo de solo (Figura 2B) na distribui¢do dos
teores de 4gua na bacia. Melo e Montenegro (2014) tam-
bém encontraram resultados semelhantes ao estudarem
a mesma bacia hidrogréfica, ao avaliarem a umidade do
solo observada utilizando sonda de néutrons. Os auto-
res verificaram maiores umidades em dreas de Argissolo
Amarelo, os quais apresentam maiores teores de argila,
quando comparado aos Neossolos. Aratjo (2016) avaliando
a dindmica da umidade e variabilidade espacial de atribu-
tos fisicos e quimicos do solo na BER] também verificaram
maiores umidades no Argissolo Amarelo. Os solos argilosos
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apresentam maior quantidade de material coloidal, maior
espaco entre os poros, além de maior superficie adsortiva,
o que possibilita maior reten¢do de dgua, quando compara-
do com solos de textura arenosa (Carlesso e Zimmermann,
2000).

Verificou-se que dentre as combinagdes entre tipo e
uso do solo, a combinagdo que apresentou maior estoque
hidrico anual foi o Argissolo Vermelho Amarelo com pas-
tagem (818 mm), e a combinagdo que apresentou menores
valores de umidade foi a do Neossolo Litélico com cobertu-
ra de Caatinga densa, com umidade do solo minima de 11
mm no ano de 2009.



Conclusdes

0 ano de 2012 foi o mais seco da série histérica (2004 a
2019), evidenciando alto déficit hidrico, enquanto o ano de
2004 apresentou a maior precipitacio total anual registra-
da, sendo o tnico ano da série com presenca de excedente
hidrico.

Por meio das andlises a nivel tanto de sub-bacias quan-
to de HRUs na BER]J, foi possivel observar que os maiores
estoques hidricos foram verificados para Argissolo Verme-
lho Amarelo com cobertura de pastagem e em dreas pré-
ximas ao curso d’dgua principal, enquanto os menores es-
toques hidricos foram verificados para o Neossolo Litdlico
com presenca de cobertura Caatinga densa.

0 modelo SWAT simulou adequadamente a umidade do
solo na bacia experimental do riacho Jatob4, representan-
do de forma eficiente os efeitos da mudanca de uso do solo
na disponibilidade hidrica.
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