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RESUMO

A erosdo é um fendbmeno que afeta naturalmente e socialmente o ambiente. O estudo dos
processos erosivos gerados pela acdo da agua pode ser denominado de
hidrossedimentologia. Diversas sdo as técnicas e formas desenvolvidas para analisar 0s
processos de vazédo e erosdo dos solos. Este trabalho teve como objetivo analisar 0s
processos hidrossedimentologicos na Bacia Representativa de Sumé com auxilio de
modelagem associada a SIG e o comportamento desses processos em diferentes cenarios
de uso e ocupacdo da terra. Para fazer a anélise dos processos hidrossedimentoldgicos da
Bacia Representativa de Sumé foi utilizada a modelagem hidroldgica espacial, técnica
que acoplada a Sistema de Informacdes Geograficas propicia a simulacéo integrada de
componentes do ciclo hidrolégico. Para isso foi usado o modelo hidrossedimentoldgico
SWAT e com isso, foi necessaria a utilizacdo de alguns dados que caracterizassem a
regido, como dados climatol6gicos, dados de vazdo e dados cartograficos como, mapa
de uso e ocupacdo da terra, de tipo de solo e 0 Modelo Digital de Elevacdo. Apds a
modelagem para os dois anos de estudo (1984 e 2015), foi utilizado o periodo de vazdo
continuo mais longo, que foi do dia 27 de Marco de 1977 a 13 de Janeiro de 1978,
coletado da sub-bacia Gangorra, para fazer a calibracdo no SWAT-CUP, para obter os
melhores valores para os parametros fisicos do SWAT. Apos a calibracdo foram obtidos
os valores de Nash-Sutcliffe = 0,63 e R2 = 0,93, 0 que podem ser considerados
aceitaveis. A vazdo média observada foi de 0,36 m3/s e o estimado foi de 0,27 md/s. Para
analisar a influéncia do uso de ocupacdo da terra foram simulados dois cenarios: (a) uso
da terra do ano de 1984, e (b) uso da terra do ano de 2015. Para o escoamento
superficial, 0o SWAT estimou para 0 uso da terra do ano de 1984 foi de 0,034 m3/s e de
0,143 m3/s para 0 ano de 2015, ocorrendo um aumento de 315%. A producdo de
sedimentos que o SWAT estimou para o uso da terra do ano de 1984 foi de 0,63
kg/ha.ano e de 2,55 kg/ha.ano para 0 ano de 2015, ocorrendo um aumento de 307%. A
partir do estudo, constatou-se que as modificacBes ocasionadas por acbes antrépicas
influenciaram na dindmica do escoamento superficial e da producdo de sedimentos na
bacia. Ressalta-se ainda a importancia da utilizacdo dos Sistemas de Informacdes
Geograficas para a realizacdo de estudos dessa natureza, contribuindo com medidas que
visem o planejamento e a gestdo ambiental de bacias da regido semiéarida.

Palavras-chave: Semiarido, modelagem hidrossedimentoldgica, modelo SWAT.



ABSTRACT

Erosion is a phenomenon that affects the environment both ways naturally and socially.
The study of erosive processes generated by the action of water can be called
hydrossedimentology. There are several techniques and forms developed aiming to
assess soil flow and erosion processes. The objective of this work was to analyze the
hydrosedimentological processes in the Sumé Representative Basin with the help of
modeling associated to GIS and the behavior of these processes in different scenarios of
land use and occupation. In order to analyze the hydrosedimentological processes of the
Representative watershed from Sumé city, a modeling technique was used, which
coupled with a Geographic Information System, can provide a simulation of the reality
making possible several studies. In order to do make this possible, the Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) was used, being then necessary to use some data that
characterize the region, such as climatological data, flow data and cartographic data
such as land use map, soil type and the Digital Elevation Model. After the modeling of
the two-years study, the longest continuous flow period was then used, from March 27%",
1977 to January 13", 1978. It was collected from the Gangorra sub-watershed to
calibrate the SWAT-CUP and get the best values for the SWAT parameters. After
calibration, a Nash-Sutcliffe value = 0.63 and R? = 0.93 were obtained, which can be
considered acceptable. The average streamflow observed was 0.36 m3/s and the
estimated was 0.27 md/s. In order to investigate the influence of land use, two scenarios
were simulated, as follows: (a) land use over the year of 1984, and (b) land use over the
year of 2015. For the surface streamflow, the SWAT model estimated 0.034m?3/s for the
use of land during 1984 and 0.143 m3/s during 2015, then showing a 315% growth rate.
The SWAT model estimated a sediment yield of 0.63 kg/ha.year for 1984 and 2.55
kg/ha.year for 2015, then showing a 307% growth rate. Therefore, it was understood
that the changes caused by anthropic actions have influenced both the surface
streamflow dynamics and sediment yield in the watershed. It is also important to
highlight the need of using the Geographic Information Systems when carrying out
studies with this approach, thus, contributing with measures that aim at planning and
environmental management of the watersheds from the Brazilian semi-arid region.

Keywords: Semi-arid region, city, hydrosedimentological modeling, SWAT model.
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1. INTRODUCAO

A erosdo hidrica dos solos é a principal causa da degradacdo ambiental, sendo uma
ameaca a integridade dos ecossistemas devido aos processos de desprendimento e arraste das
particulas do solo. Esse processo € influenciado por fatores como: topografia, clima,

caracteristicas do solo e uso e ocupacdo da terra (OLIVEIRA et al., 2009).

A erosdo é um fendmeno natural, mas pode ser intensificado em decorréncia do uso e
manejo indevido do solo, causado principalmente pela exploracdo intensiva, associada a
praticas de manejo e conservacdo inadequadas. O processo de erosdo do solo pode causar
diversos impactos ao ambiente e consequentemente a sociedade, como assoreamento dos rios
e perda de solo, 0 que acarreta em diversos impactos no uso e ocupacgéo da terra (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 2005).

Esse problema vem sendo estudado com frequéncia no Brasil, por ser algo que afeta
todas as regifes do Pais e em grande intensidade. Diversas entidades também tem dedicado
tempo a estudar esse processo no Brasil, como Universidades e instituicdes publicas
especializadas, como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Alguns
autores abordaram essa tematica no Nordeste do Brasil, como Medeiros, et al (2014), que
analisaram a erosdo hidrica na regido semiarida da Paraiba usando o modelo SWAT acoplado
a um SIG. Srinivasan, et al (2003) que estudaram a erosdo hidrica do solo na Bacia
Experimental de Sumé e Silva, et al (2009) que fizeram uma analise do grau de erodiblidade e
perdas de solo na bacia do Rio Capi, baseado em SIG e sensoriamento remoto. Esses estudos
estdo produzindo mais conhecimento sobre o comportamento desse processo, no Pais e no
Nordeste, e tecnologias de prevencao e combate a erosdao (GUERRA e BOTELHO, 2009).

Segundo Silva et al (2009), as questBes relacionadas a erosdo tém aumentado
consideravelmente nos Gltimos anos, especialmente em regides semiaridas de paises como o
Brasil, onde grande parte da populacdo depende de atividades econdmicas ligadas a
agricultura ou pecuéria. Essas atividades associadas ao indevido manejo do solo aceleram o

processo de eroséo.

Além disso, os solos da regido semiarida sdo geralmente rasos e com horizontes pouco
desenvolvidos, e as chuvas tendem a ser torrenciais, gerando a lixiviacdo e uma producdo

exagerada de sedimento, 0 que ocasiona o0 assoreamento dos rios (que ja apresentam uma
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vazdo baixa) e dos reservatérios. Essa afirmacdo € confirmada por Aradjo (2011), ao citar que
os solos da regido semiarida brasileira sdo pouco desenvolvidos. Isso acontece em decorréncia
do clima da regido, que tem como caracteristica a escassez das chuvas, com iSSo 0S Processos

quimicos ndo ocorrem plenamente.

Para esse mesmo autor, 0 periodo de chuva nessa regido € bem caracteristico. Sendo
influenciado pelas condic¢fes da dinamica atmosférica (fluxos das massas de ar), do relevo e
da exposicao dos ventos, etc. Esse periodo chuvoso € concentrado, em sua maioria, em quatro
meses do ano. Como exemplo, se em um determinado lugar o total anual é de 400 mm, a
concentracdo de chuva do periodo chuvoso pode chegar a 280 mm, restando apenas 120 mm

para ser distribuido nos outros meses do ano (ARAUJO, 2011).

Essas caracteristicas fisicas podem influenciar para que as regides semiaridas tenham
um dificil desenvolvimento socioecondmico. Sendo que, esse fator pode ser agravado na
regido semiarida brasileira pois, existem vérias regides semidridas no planeta, entretanto,
nenhuma destas possui a pluviosidade, a extensdo e a densidade populacional do semiarido do
Nordeste brasileiro (SANTOS et al., 2007). Em 2014 a populacdo estimada do semiarido
atingiu 23.846.982 hab., que equivale a 42,44% da populagéo da Regido Nordeste e 11,76%
da populacédo do pais (SIGSAB, 2014).

Umas das formas de se entender o processo de erosdo € através dos estudos
hidrossedimentoldgicos. Mas esse tipo de estudo ainda € escasso no Brasil e principalmente
no Nordeste. As dificuldades para esse tipo de estudo vdo desde a obtencdo de dados
hidrolégicos, a falta de pardmetros de solos para todas regides do Brasil, pois a maioria dos
estudos hidrossedimentoldgicos sdo feitos no exterior, o que dificulta 0 manuseio de modelos
que sejam compativeis com a realidade brasileira. Como confirmam Lelis e Calijuri (2010) “a
maior limitacdo do modelo SWAT ¢ a dificuldade de se encontrar parametros regionais que

alimentem o seu banco de dados”.

Umas das maneiras de se estudar os processos hidrossedimentolégicos é através da
escala de bacias hidrograficas. As bacias hidrograficas sdo consideradas como um “‘sistema
fisico e dindmico, sendo uma unidade funcional basica de planejamento e gerenciamento
ambiental, pois nela ocorre a integracdo das aguas com o meio fisico, 0 meio bi6tico e 0 meio
social” (CAMPOS, 2006, p.105). A partir desta constatacdo de Campos (2006) € possivel ter

uma dimensdo da importancia dos estudos em bacias hidrograficas, pois é algo que atinge
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diretamente todo o ambiente. Problemas no gerenciamento, no uso do recurso agua e 0 ndo

planejamento podem causar diversas consequéncias.

Deve existir um planejamento quanto ao uso da &gua, pois de acordo com Christofoletti
(1981, p.20).

Verifica-se que qualquer programa de planejamento regional, urbano ou
agricola, envolve aspectos ligados com a sedimentacdo fluvial. Muitas
atividades humanas podem aumentar ou diminuir a quantidade de agua
escoada superficialmente, tendo consequéncias no regime fluvial e na
intensidade das cheias.

Para os aspectos hidrossedimentolégicos a modelagem é uma das formas de estudo,
que é a simulacdo dos processos que ocorrem em uma bacia ou sub-bacia, de acordo com as
caracteristicas fisicas e biologicas da regido. O modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), é um dos mais utilizados mundialmente, pela diversidade de aplicacdes. Por meio
desse modelo é possivel prever cenarios de producdo de sedimento e escoamento superficial
em pequenas, médias ou grandes bacias, para a partir dessas informag6es propor estudos que
gerem solucdes. E para que os dados sejam validados, é utilizado o SWAT-CUP, programa

criado especialmente para a calibracdo de dados do SWAT.

Alguns trabalhos foram produzidos no Nordeste do Brasil com esta mesma tematica dos
processos hidrossedimentolégicos sendo simulados com o uso do SWAT, para um melhor
gerenciamento dos recursos hidricos e das bacias hidrogréaficas. Como Dantas (2016) que
estudou os processos hidrossedimentoldgicos da Bacia do Rio Taperoa, como Taveira (2012),
gue estudou a avaliacdo de alternativas de uso do solo através da simulagdo
hidrossedimentoldgica da Bacia Representativa de Sumé com o modelo SWAT e Silva et al
(2014), que estudaram a simulagdo da vaz&o e producgdo de sedimentos usando o modelo
SWAT para a bacia do Rio Taperoa-PB e Henriques, et al (2017) que fizeram uma anélise
espacial dos processos hidrossedimentoldgicos da Bacia do Rio Taperoa-PB .

Uma alternativa para a obtencdo de dados confiaveis é a partir da coleta de dados em
bacias experimentais e representativas, que sdo bacias monitoradas por diversos equipamentos
possibilitando estudos hidrologicos. O Nordeste foi a primeira regido do Brasil a adotar bacias
experimentais, em meados da década de 1970. Isso ocorreu devido as constantes secas e as

condic@es climaticas da regido, onde, foi notdrio a necessidade de acompanhamento por meio
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de estudos hidroldgicos. Assim, foi desenvolvido um projeto da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) em parceria com o Instituto Francés de Pesquisa
Cientifica para o Desenvolvimento e Cooperacdo (ORSTOM) e algumas universidades. Com
isso, foram implantadas a Bacia Experimental de Sumé e a Bacia Experimental de Taua
(ALVERGA, 2016).

A érea de estudo escolhida para essa pesquisa foi a Bacia Representativa de Sumé
(BRS), uma bacia ja desativada, mas onde foram coletados diversos dados no periodo de 1970
a 1990. O que possibilitou a realizacdo do estudo nessa area, além de ser uma area
representativa quanto as caracteristicas do semidrido brasileiro, que abrange

aproximadamente 80% do espaco paraibano.

1.2 Justificativa

A regido semiarida do Brasil ja sofre com diversos tipos de problemas devido a sua
variabilidade de chuvas, concentradas em quatro meses do ano, com as altas temperaturas
médias anuais e com o desenvolvimento socioecondmico associado a disponibilidade de
recursos hidricos (BRASIL, 2012), como a regido passa naturalmente por periodos de
estiagem, dificulta o desenvolvimento socioeconémico. A erosdo dos solos também é um
problema constante nas bacias do semiarido brasileiro, onde as consequéncias desse
fendmeno se intensificam nessa regido, pois, como ja foi dito, a erosdo provoca perda do solo
e assoreamento dos rios, problemas que dificultam o armazenamento hidrico, em uma regido

que ja possui um déficit hidrico.

Segundo Araujo (2012) a erosdo hidrica em regibes tropicais semiaridas pode ser
superior a erosao hidrica que ocorre em regides tropicais Umidas, fazendo com que, para ter
uma politica de recursos hidricos do semiarido eficiente, tem que existir uma politica de

preservacédo do solo.

A erosdo causa varios problemas em uma bacia hidrografica como, na qualidade da
agua com o transporte de sedimentos e poluentes, o que pode gerar o assoreamento dos
reservatorios (MARCELINO, 2009). Os reservatorios naturais (rios, lagos e etc.) e 0s
reservatorios artificiais (acudes) que permitem o desenvolvimento nessa regido nos periodos
de estiagem, sendo de extrema importancia agGes que possibilitam a diminuicdo do
assoreamento. Como os estudos da erosdo, escoamento superficial e da producdo de

sedimentos.
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De acordo com LORANDI e CANCADO (2002), o estudo do escoamento é de

extrema importancia para o entendimento e planejamento do uso e ocupacdo da terra.

Afirmando que,

O estudo do escoamento das aguas (superficial e subterraneo) torna-se de
fundamental importancia para a compreensdo e determinacéo da erosao nos
solos. Esses estudos, apresentam-se particularmente importantes no
planejamento do uso e ocupac¢do do solo, pois possibilitam a percepcéo das
areas com maior risco de ocorréncia de escoamentos superficiais rapidos ou
de escoamentos sub-superficiais mais lentos. Dessa forma, torna-se
imperativo a compreensdo do processo erosivo para o adequado manejo dos
solos e planejamento de seu uso (LORANDI e CANCADO, 2002, p.47).

Por isso a importancia do estudo do fenémeno da erosdo principalmente em areas de

clima semiarido, como a que foi estudada nesse projeto com o uso de modelagem

hidrossedimentoldgica, com suporte em SIGs.

Segundo Schmidt e Mattos (2013), € de extrema importancia para um eficaz

gerenciamento dos recursos hidricos e do uso da terra, 0 entendimento da dindmica espacial,

temporal e quantitativa dos recursos hidricos disponiveis em uma bacia. Também é

importante o estudo do uso e ocupacéo da terra, pois a partir de um devido planejamento de

uso e ocupacao da terra é possivel ter uma maior disponibilidade de recursos hidricos e

menores areas susceptiveis a erosao.

Assim, esse trabalho pretende estudar os processos hidrossedimentolégicos de uma

bacia no semiarido para auxiliar na producdo de conhecimento nesta tematica, que € tao

escassa e necessaria para o Nordeste do Brasil.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Analisar os processos hidrossedimentolégicos na Bacia Representativa de Sumé com

auxilio de modelagem associada a SIG e o comportamento desses processos em diferentes

realidades de uso e ocupacdo da terra, uma antiga e uma atual.
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1.3.2 Especificos

e Analisar duas realidades de uso e ocupacao da terra na Bacia Representativa de Sumé

mediante a assimilacdo de dados de Sensoriamento Remoto.

e Estudar o escoamento superficial na Bacia Representativa de Sumeé usando o modelo
hidrossedimentol6gico SWAT em duas realidades de uso e ocupacdo da terra, em escala

diaria.

e Estimar a produgdo de sedimentos na Bacia Representativa de Sumé, utilizando o
modelo hidrossedimentolégico SWAT, em duas realidades de uso e ocupacao da terra,

em escala diaria.
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2. CARACTERIZACAO DA BACIA REPRESENTATIVA DE SUME

A Bacia Representativa de Sumé (BRS) definida por Cadier e Freitas (1982), tem
aproximadamente 137,4 kmz2 de &rea, mas para esse trabalho serd utilizada a BRS definida no
modelo SWAT, que tem aproximadamente 160 km? de é&rea (Fig.1). Essa bacia esta
subdividida em trés sub-bacias: Umburana, Jatoba e Gangorra, onde as duas primeiras sdo
sub-bacias da bacia Gangorra. A BRS esta inserida no alto curso da bacia hidrografica do Rio
Paraiba-PB.

Figura 1-Localizacdo da Bacia Representativa de Sumé (BRS), no Estado da Paraiba.
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A BRS tem uma populagdo de aproximadamente 17.000 pessoas, segundo o IBGE
(2016) e estd localizada entre 0os municipios de Sumé e Monteiro no Estado da Paraiba
(Fig.1), entre as coordenadas 7° 40’ e 7° 51° de Latitude Sul e 36° 05” ¢ 37° 30’ de Longitude
Oeste. Essa regido foi definida como hidrologicamente homogénea por possuir caracteristicas

fisico-climaticas como: a) uma precipitacdo interanual de aproximadamente 550 mm; b)
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altitudes variando de 500 a 700 m; c) geologia predominantemente cristalina e em decorréncia
disso, subsolo impermeavel; d) relevo moderado a forte (CADIER e FREITAS, 1982).

Quanto a morfologia, a BRS possui relevo suave em sua maioria, mas existem areas
com elevada declividade. A geologia tem predominancia do substrato cristalino, com rochas
formadas no periodo pré-cambriano, com 20% de granitos alcalinos, onde se originam 0s
solos do tipo Argissolo; 60% de xistos, paranfibdlito e gnaiss, onde ocorrem 0s solos do tipo
Luvissolo e 20% de gnaises e quartizito, onde se desenvolvem os solos do tipo Neossolo
Litdlico. Esses tipos de rochas sdo caracterizados pela auséncia de aquiferos generalizados,
com excecdo de alguns pontos que possuem fendas ou zonas aluviais de pouca espessura
(CADIER e FREITAS, 1982).

Essa geologia deu origem a diferentes solos na regido que foram reclassificados de
acordo com a nova classificacdo da Embrapa (JACOMINE, 2008). Sendo assim,
anteriormente foi classificado como solos Bruno N&o-Calcico Veérticos, foram reclassificados
como Luvissolo Crémico, o Podzolico Vermelho-Amarelo, foi reclassificado como Argissolo
Vermelho-Amarelo e o Litossolos Eutréficos, foram reclassificados como Neossolos

Litolicos.

O clima da regi&o é o mesmo da regido semiérida, onde a bacia esté inserida. Com isso,
de acordo com a classificacdo de Kdppen, a bacia esta localizada no clima do tipo semiarido
(BSh), devido a insuficiéncia das precipitacdes, as altas temperaturas e assim também elevada
evaporacdo. Sao encontradas duas estacdes do ano bem definidas, sendo de Junho a Janeiro a
estacao seca e de Fevereiro a Maio a estacdo chuvosa, perceptivel na Figura 2, que demonstra

0 acumulo da precipitacdo na Bacia Representativa de Sumé durante o periodo em estudo.
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Figura 2- Precipitacdo da BRS para o periodo de 1976 a 1979.
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Fonte: Autor (2017).

Essa regido passa periodicamente por periodos de estiagem, 0 que é uma caracteristica
de regides de clima semiarido. A bacia de Representativa de Sumeé esta localizada na
microrregido Cariri Paraibano. Essa € uma das areas que menos chove no estado da Paraiba,
sendo essa bacia pertencente a parte ocidental do Cariri. Possuindo médias pluviométricas
entre (500 e 600 mm/ano), relevo um pouco acentuado e economia concentrada na agricultura
e pecuaria (SOUZA, 2008).

Ainda segundo Cadier e Freitas (1982), as massas de ar atuantes na regido
proporcionam um ciclo de chuvas curto e irregular, pois ocorre uma depressao pluviométrica,
devido a estar localizada a Oeste do maci¢o da Borborema, causando um efeito natural de
blogueio das massas de ar Umida que vem do Oceano Atlantico Ja na BRS a média
pluviométrica estd entre 550 e 600 mm/ano, por estar localizada no limite ocidental dessa

depresséo.

A cobertura vegetal da regido também é a tipica do semiarido sendo predominante a
caatinga do tipo hiperxerofila densa, onde sdo encontradas espécies como: Xiquexique
(Pilosocereus gounellei), Mandacari (Cereus jamacaru), Aroeira (Myracrodruon
Urundeuva), Favela (Cnidoscolus phyllacanthus), Macambira (Bromelia laciniosa) e
Catingueira (Caesalpinia pyramidalis). (CADIER e FREITAS, 1982).
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O uso da terra na regido, segundo o levantamento da SUDEMA feito nas décadas de
1970 a 1980, era a agricultura de subsisténcia, com a predominancia das culturas do milho,
feijdo e algoddo. Essas culturas sdo praticadas principalmente nas areas de solos do tipo
Argissolo Vermelho-Amarelo e proximo ao cursos de agua. E a pecudria praticada € a de
forma extensiva e em condi¢6es precarias (CADIER e FREITAS, 1982, p.15).

Assim, a principal atividade econdmica dessa regido foi por muito tempo o bindmio
Gado-Algodéo, segundo o PTDRS (Plano Territorial de Desenvolvimento Rural Sustentavel,
2011). Essas atividades contribuiram para o desmatamento da regido. Apds a decadéncia da
cultura do algoddo na década de 1980, principalmente pela praga do bicudo-do-algodoeiro
(Anthonomus grandis), houve, segundo Souza (2008), o incentivo para a pecuaria por meio de
politicas publicas. Sendo assim, a principal fonte econdmica atual da regido continua sendo a

criagédo de gado.

Moreira e Targino (2011) confirmam isso ao afirmarem que a expansdao da
caprinocultura, a interacdo da cadeia produtiva do leite e a inser¢do do pequeno produtor no
Programa do Leite, foram algumas das a¢6es do Governo para incentivar a pecuaria na regiao
a partir do inicio do século XXI. Outra atitude tomada pelo governo para melhorar a
convivéncia nessa regido, foram os investimentos em tecnologias sociais hidricas para o

semiarido.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A Geografia é uma ciéncia que permite o estudo da natureza e da sociedade
integrados, possibilitando um entendimento da paisagem. Para entender 0S processos
hidrossedimentoldgicos em uma bacia hidrografica, como forma de abordagem sendo a
analise da paisagem, foi necessario alguns fundamentos, como a ideia de Paisagem, unidades

de paisagem, geossistema e 0s aspectos que envolvem os processos hidrossedimentolégicos.

3.1. A abordagem geossistémica na analise da paisagem

De acordo com Bertrand (2004), o conceito de paisagem pode ser definido como uma
entidade global, que possibilita uma combinacdo dindmica entre os elementos fisicos,
biologicos e antrdpicos. Essa dinamica ndo corresponde necessariamente a evolugdo desses

elementos em conjunto, mas pode sim ocorrer a evolucdo desses elementos separadamente.
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Ainda para esse autor a paisagem ¢é resultado da combinacao local e Unica de fatores
como, sistema de declive, clima, rocha, manto de decomposicgéo, hidrologia das vertentes com
uma mesma dindmica de geomorfogénese, pedogénese e mesma degradacdo antropica da
vegetacdo. Ou seja, as unidades de paisagem sdo definidas de acordo com suas caracteristicas
fisicas (relevo, clima, cobertura vegetal, solos) ou até mesmo pelo arranjo estrutural e o tipo

de litologia ou, s6 por um desses elementos (ROSS, 1992).

A categoria de analise das unidades de paisagem s&o 0s geossistemas, que podem ser
definidos como a interacdo dos fendmenos naturais, ou seja 0s aspectos geomorfoldgicos,
climaticos, hidrolégicos e fitogeograficos, com os fendmenos antropicos, que sao 0s aspectos
sociais e econdmicos. Juntos representam a paisagem modificada ou ndo pela sociedade
(GUERRA e MARCAL, 2006). O geosistema apresenta uma boa organizagao para estudo do
espaco pois é compativel com a escala humana (BERTRAND, 2004).

3.2 A Bacia hidrografica e os processos hidrossedimentoldgicos

Como ja foi mencionado a bacia hidrografica € um importante sistema de interacéo
entre 0s aspectos bidticos e abidticos, sendo uma importante unidade espacial de
planejamento para a sociedade. Assim, o conceito de bacia hidrogréafica é definido pela
interacdo de encostas, topos, fundo de vale, canais, corpos de adgua subterrénea, sistemas de
drenagem e areas irrigadas. Essa area da superficie tem a drenagem formada por cursos de
agua, sedimentos e materiais dissolvidos, que confluem até chegar em um leito Unico, que
seguem até um ponto de saida (COELHO NETTO, 2001).

As bacias hidrogréaficas sdo classificadas como representativas quando possuem
instrumentos, aparelhos de observacdo e registro de fendmenos hidroldgicos que possibilitam
a representacdo de bacias proximas com aspectos fisicos homogéneos. Isso permite a
fundamentacdo de estudos que permitem o melhor entendimento dos aspectos hidrologicos.
Essas bacias tém que possuir uma extensdo entre 1 e 250 km? e o periodo preferencial de
analise é superior a 30 anos. A avaliagdo ocorre em conjunto com estudos climaticos,

geoldgicos, pedoldgicos e hidrogeoldgicos (PAIVA e PAIVA, 2001, p.7).

Os processos que atuam nas bacias hidrograficas ocorrem a partir do ciclo hidroldgico.
O ciclo hidrolégico é um processo natural de circulagdo fechada, entre a agua com a
superficie terrestre e a atmosfera. Onde o vetor de energia é o Sol, associado a gravidade e a
rotacdo da Terra. Fazendo parte desse ciclo, alguns processos como: a precipitacao,
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evaporacdo, evapotranspiracdo, a condensacdo e infiltragdo. A seguir (Figura 3) é
representado um esquema desse ciclo (LORANDI e CANCADO, 2002, p.52).

Figura 3-- Representacdo do ciclo hidrologico.
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Fonte: LORANDI e CANGADO (2002).

O ciclo hidrossedimentolégico consiste na juncdo dos processos hidrologicos e
sedimentoldgicos na superficie terrestre. Ocorrendo simultaneamente ao ciclo hidroldgico e
causa os fendbmenos de desagregacao, transporte e deposi¢do de sedimentos a partir da acdo da
agua ao longo de uma bacia hidrogréafica (BORDAS e SEMMELMANN, 2014).

No ciclo hidrolégico ap6s a precipitacdo, a agua precipitada segue geralmente dois
caminhos. Dependendo das caracteristicas do solo, esse, pode ser mais argiloso ou poroso. Se
for poroso é mais susceptivel a infiltracdo, essa infiltracdo ocorre até atingir um ponto de
saturacdo. ApOs a agua precipitada ultrapassar o ponto de saturacdo ela pode, se houver
excedente, pode percolar, segundo a acdo da gravidade. Esse processo pode ser chamado de
escoamento superficial (LORANDI e CANCADO, 2002).

“A parte da dgua que nédo é absorvida pelos vegetais percola até os len¢ois freaticos
e/ou artesianos (aquiferos), favorecendo o escoamento subterraneo da dgua para 0s rios em
épocas de estiagem (escoamento de base)” (LORANDI e CANCADO, 2002, p.53).

O escoamento fluvial foi discutido por Christofoletti (1981), como sendo diretamente

influenciado pela agua e quanto a perspectiva geomorfologica a agua exerce uma influéncia
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muito grande no sedimento fluvial, provocando o transporte, a deposicéo e a esculturacdo da
topografia do leito.

Ainda para esse autor, “os fatores hidrologicos (onde os mais importantes sdo, a
quantidade e a distribuicdo espacial da precipitacdo), a estrutura geoldgica, as condicOes
topogréficas e a cobertura vegetal influenciam na formagdo do material intemperizado
(sedimento) na bacia hidrografica” (CHRISTOFOLETTI, 1981, p.19) “Como também a acdo
antropica modifica direta e indiretamente a produgdo de sedimento de uma area” (SOUZA,
2014).

A producdo de sedimentos envolve os processos de remocao, transporte e deposigéo
do sedimento, sendo influenciados pela dindmica de drenagem da bacia. Esse fenbmeno é
responsavel pelo alteracdo da paisagem e na esculturacdo dos canais fluviais. O entendimento
desse processo possibilita 0 conhecimento do que podera ocorrer na paisagem caso sejam
modificadas as condigdes naturais de funcionamento de uma bacia hidrografica
(CHRISTOFOLETT]I, 1981).

A evaporacdo € um processo natural em que a dgua no estado liquido, se modifica para
0 estado de vapor e a transpiragado ¢ o processo de “perda de agua para a atmosfera em forma
de vapor, decorrente das acGes fisicas e fisioldgicas dos vegetais. Assim, a evapotranspiracao
seria a juncdo desses processos, ou seja, a evaporacdo do solo e a transpiragcdo das plantas
(VILELLA e MATTOS, 1975, p. 83). Essa evapotranspiracdo € determinada por variaveis
meteoroldgicas, como a temperatura, velocidade do vento, umidade relativa do ar, insolacéo e
radiacdo solar (FINKLER, s.d. p.23).

A conceituacdo do balanco hidrico seria a diferenca entre a circulacdo da agua que
ocorre na atmosfera, litosfera e hidrosfera, ou seja o balango entre os componentes de entrada
e saida de um sistema (VILLELA e MATTOS, 1975).

O balanco hidrico, na regido semiarida do Brasil geralmente ocorre com uma
deficiéncia hidrica, devido ao valor da evapotranspiracdo ser maior que o das precipitacdes.
Com isso, as plantas da regido sdo adaptadas e passam a maior parte do ano desfolhadas e
com aspecto de “mortas”, isso € uma estratégia de adaptacdo para poupar, agua e nutrientes no

periodo de escassez hidrica (ARAUJO, 2011).

3.3 O Fendmeno da erosdo e a influéncia da vegetacao no semiarido nordestino
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A erosdo “¢é um fendmeno natural, através do qual a superficie terrestre ¢ desgastada e
afeicoada por processos fisicos, quimicos e bioldgicos de remogédo, que modelam a paisagem”

(SUGUIO, 2003, p.25)

O conceito de erosdo também pode ser definido como o processo de desprendimento e
arraste de particulas do solo, onde o vetor sdo a 4gua e 0 vento. Esse processo constitui uma
das principais causas de enfraquecimento (perda de nutrientes) acelerado do solo (BERTONI
e LOMBARDI NETO, 2005). Quando a erosdo resulta de “forgas da natureza”, ela pode ser
considerada geoldgica ou natural, mas quando ela ¢ influenciada por “forcas antrdpicas”, €

considerada uma eroséo acelerada (HUDSON, 1981).

Existem varios tipos de erosao, que sdo provocados por meio de aguas pluviais, fluviais
¢ marinhas ou a “forga” do vento. Suguio (2003, p. 26-27) comentou sobre alguns desses tipos

de eroséo:

e Na erosdo pluvial o agente é a 4gua da chuva. Esse tipo de erosao é subdividida
em outros tipos, como a erosdo de salpico (splash erosion) que é ocasionada
pelo gotejamento das gotas de chuva sob o solo. Ja a erosdo do tipo enxurrada €
provocada pelo lencol de escoamento superficial. E o outro tipo é a modificacéo
fisica e quimica que é causada pela agua pluvial infiltrada. A erosdo laminar
(sheetflood erosion) ocorre quando ha uma menor declividade e quando ha uma
declividade maior, provoca a erosdo subterranea, podendo ocorrer ravinas e
VOGOrocas.

e A erosdo fluvial ocorre quando o vetor sdo os rios, ¢ considerada a “erosdao
normal” pelo remodelamento feito pelo rios nas vertentes e interflivios. Esse
tipo de erosdo é controlado pelo clima e a geologia do local.

e A erosdo edlica é causada pelo vento e ocorre principalmente em areas
litordneas e em regides de clima seco. Pode atingir amplas areas, podendo atuar
na declividade dos terrenos e em oposi¢éo a outros agentes.

e A erosdo laminar é causada pelo efeito da 4gua corrente. E mais recorrente em
regidbes de clima arido, devido as chuvas torrenciais, ocasionando o0s
pedimentos.

e A erosdo lateral é a que promove o alargamento dos rios, € uma erosdo
horizontal e atinge as bordas do canal fluvial. Ja a eroséo vertical provoca o

aprofundamento dos rios.
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A erosé@o que acontece no nordeste brasileiro ocorre nos sulcos superficiais finos, que
sdo escavados devido ao efeito splash ocasionados pela energia cinética das gotas de chuva,
que muitas vezes sdo chuvas torrenciais, caracterizadas por possuirem uma forte energia
cinética, onde a chuva carrega o solo superficial formando os sulcos que depois podem se
transformar em vocorocas. Segundo Sampaio et al (2003) a combinagéo entre a intensidade
pluviométrica (concentracdo da chuva em um curto intervalo de tempo) e a cobertura vegetal
decidua, faz com que na regido semiarida do Brasil exista uma potencializacdo do processo
erosivo, contribuindo para a acumulacdo de sedimentos nas planicies fluviais e em outras
unidades geomorfolégicas de acumulagdo. A erosdo laminar é o principal tipo de erosdo que
ocorre em ambiente semiarido, contribuindo com a maior parte da producdo de sedimentos,

sendo dificilmente percebida e medida.

De acordo com Lorandi e Cangado (2002) a cobertura vegetal é determinante no
processo erosivo, sendo eficiente na protecdo do solo da energia cinética da chuva, na
formacdo de humus, isso influencia na estabilidade e no teor de agregados do solo. Ou seja,
“quanto maior a densidade da cobertura vegetal, maior sera a sua importancia na redugdo da
remocao de sedimentos, no processo de escoamento superficial e na consequente conservacéo
do solo” (LORANDI e CANCADO, 2002, p. 50).

Ainda sobre a cobertura vegetal como estratégia de conservacdo do solo, Guerra e

Botelho (2009) argumentam que,

O aumento da cobertura vegetal do solo implica em maior protecdo contra o
impacto das gotas de chuva, permite melhor estruturacdo do solo, em funcéo
do papel agregador da matéria organica a ele incorporada, e reduz o runoff
(escoamento superficial) pelo aumento da rugosidade do terreno e da
infiltracdo. A infiltracdo, por sua vez, pode ser elevada através da melhor
estruturacdo do solo, aumento da macroporosidade, da rugosidade do terreno
e da diminuicdo do selamento superficial, condigdes que sdo atingidas com o
aumento da cobertura vegetal. (GUERRA e BOTELHO, 2009, p.214).

Segundo Araujo (2011), a vegetacdo da Caatinga, tipica da regido semiarida, € escassa e
esparsa aumentando a probabilidade de processos erosivos pela desnudagdo do solo. Mas, no
local que ainda possui concentragdo vegetal, funciona como uma “esponja” retendo a agua
por mais tempo no solo e proporcionando o aumento da infiltragcdo. Essa vegetacdo foi muito

degradada principalmente por atividades extrativistas da madeira para 0 uso da lenha,
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queimadas ou o desmatamento para a agropecuaria. Essas atividades influenciaram no

desaparecimento ou diminuicao de espécies.

Outro fator que poderia ser amenizado com a vegetacdo, € a salinizacdo dos solos.
Devido as carateristica dos solos, a pouca chuva e a evapotranspiracdo, 0s solos podem
apresentar alta taxa de sais. Se a cobertura de vegetacdo morta fosse mantida sob os solos,

diminuiria a evaporacéo e assim a salinizagdo dos solos (ARAUJO, 2011).

4, PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a execucdo do presente estudo, foi utilizado como metodologia o uso do modelo
hidrossedimentoldgico SWAT para a obtencdo dos resultados propostos pelos objetivos. Esse
topico ira tratar dos dados necessarios para a execucdo do SWAT e uma breve descri¢do do

modelo.

O modelo SWAT pode ser executado acoplado a um SIG, nesse projeto foi utilizado o
ArcSWAT. O ArcSWAT é uma extensdo do ArcGIS® 10.2, desenvolvido pela Environmental
Systems Research Institute (ESRI). Nessa interface sdo feitos o pré e pds-processamento dos
dados de execugdo do modelo hidrosedimentoldgico SWAT (SANTOS, 2015).

4.1. Dados utilizados

Nessa pesquisa foram utilizados diversos dados e informacBes para o0 seu
desenvolvimento. Os dados tabulares foram os dados climaticos e hidrolégicos dos anos de
1976 a 1979, ja os dados de bases cartograficas foram os mapas da geologia, tipo do solo,
Modelo Digital de Elevacao (MDE) e mapas de uso do solo dos anos de 1984 e de 2015.

Outros dados foram adquiridos da literatura correspondente ao estudo, tais como
pardmetros de avaliacdo dos resultados encontrados, pardmetros de solo, coletados em
Dantas (2016), caracteristicas de uso do solo, indices de desempenho do modelo e os
proprios dados climatoldgicos da bacia foram coletados em Cadier e Freitas (1982).

Na Figura. 4 a seguir hd um esquema com as etapas do estudo, que vai desde a
aquisicdo de dados a andlise dos resultados.



Figura 4- Esquema com as etapas do estudo.

Aquisicdo de dados:
Tabulares (dados climaticos e hidroldgicos)
Bases Cartograficas (Mapas de geologia, tipo de solo, MDE, uso do solo)

Parametros (parametros de avaliagdo dos resultados encontrados, parametros de solo,
caracteristicas de uso do solo, indices de desempenho do modelo e os dados
climatolégicos)

Modelagem com o uso do SWAT

\/

Resultados:
Gréficos, Tabelas e Mapas

\Z

Anélise dos Resultados

Fonte: Autor (2017).

4.1.1 Tipos de solo
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De acordo com SUDENE (1982), a Bacia Representativa de Sumé (BRS), possui trés

tipos de solos, mais afloramentos rochosos. A Figura. 5 mostra a distribuicdo espacial dos

tipos de solos ao longo da bacia.



31

Figura 5- Mapas dos tipos de solos existentes na BRS.

1 Tipos de Solos

%/// Afloramento de Rocha

E Argissolo Vermelho-Amarelo

- Luvissolo Crédmico
E Neossolo Flavico

7°41'0"S

7°46'30"S

Sistema de Projecdo: Lat/Long
Datum Horizontal: WGS-84
012 4 6 En Fonte: Cadier e Freitas, 1982.

37“5'!30"W BY“UI‘D"W 36“54!30"W
Fonte: Autor (2017)
Os parametros para os tipos de solos existentes na bacia foram obtidos através do
Sistema de Informacdo de Solos Brasileiros, disponibilizados pela Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA. Estes tipos de solos serdo descritos com maior
detalhamento na Tabela. 1.

Tabela 1- Tipos de solos existentes na BRS

Area | Area

Tipos de Solo km?) | (%)

Descricéo

Os neossolos sdo solos que possuem recorréncia
em regides do Bioma Caatinga. S&o solos pouco
evoluidos, de no maximo 50cm, sendo
considerados rasos, com textura e fertilidade
variavel. Possuem fragmentos de rocha e muitos
materiais  minerais  primarios, de  féacil
intemperismo. Por serem solos rasos, o solo é
rapidamente saturado facilitando o escoamento
superficial, isso influencia a ocorréncia de
processos erosivos e deslizamentos, que sé&o
agravadas nas encostas ingremes e sem vegetacao
(GUERRA e BOTELHO, 2009)

Neossolo FlUvico 17,84 | 11,15




Afloramento de
Rocha

2,30

1,44

Sé&o tipos de terreno e ndo solo. Sao representados
por exposicdo de rochas de diferentes tipos
(gnaisse e granito). Tendo como principal
caracteristica 0 escoamento superficial maximo
(CADIER e FREITAS, 1982).

Argissolo
Vermelho e
Amarelo

19,60

12,25

Os solos do tipo Argissolo sdo solos comuns no
Brasil, sendo o do tipo vermelho-amarelo o mais
recorrente. Sao solos geralmente com horizonte B
textural e caracterizado pela acumulagdo de
argila. Ha4 uma certa diferenca entre o horizonte A
e B, sendo o horizonte A mais arenoso e 0 B mais
argiloso o que ocasiona dificuldade de infiltracéo
e consequentemente maior permeabilidade do
solo o que favorece o escoamento superficial.
Essa caracteristica faz com que esse tipo de solo
possua certa suscetibilidade a processos erosivos
(GUERRA e BOTELHO, 2009)

Luvissolo Crémico

120,25

75,16

Os Solos do tipo luvissolos sdo solos tipicos do
sertdo do Nordeste brasileiro. Possuindo como
caracteristica horizonte B textural na cor
vermelha e o horizonte A de cor clara, na
auséncia de agua, o horizonte superficial fica
endurecido. Apresenta suscetibilidade a eroséo
devido a consisténcia e coesdo do horizonte A
endurecido e da diferenca estre a textura dos
horizontes A e B (GUERRA e BOTELHO, 2009)

Fonte: Cadier e Freitas (1982) e Guerra e Botelho (2009).

4.1.2 Uso e ocupacao da terra
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Os mapas de uso e ocupacdo da terra foram produzidos com base em duas imagens de

satélites, uma com ano préximo aos dados tabulares coletados e uma mais recente da década

de 2010 (Figura 6). A primeira imagem foi do dia 17 de junho do ano de 1984, do sensor TM/

Landsat-5 e a segunda imagem do dia 06 de maio do ano de 2015, que foi obtida do sensor

OLI/ Landsat-8, ambas obtidas junto ao site do Instituto Nacional de Pesquisa Espacial

(INPE). Para essas duas imagens foram realizadas composi¢6es coloridas das bandas, sendo

da primeira imagem a composi¢cdo de RGB (Vermelho, Verde e Azul) as bandas 3, 2 e 1,

respectivamente. Para a segunda imagem, a composi¢do RGB foi aplicada nas bandas 4, 3 e 2,

respectivamente.
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Né&o foi utilizada a mesma ordem de composicdo para as duas imagens, pois com a
mesma composicao elas ndo representaram um bom resultado de visualizagdo em virtude da
mudancga no comprimento de ondas das bandas dos dois sensores utilizados. Foram escolhidas
essas imagens principalmente por ndo haver a presenca de nuvens na area de estudo e por

permitirem uma melhor identificagdo dos objetos nas imagens.

Apos o pré-processamento dessas imagens, foi realizado o georreferenciamento, usando
o software ArcGIS® 10.2. Apds essa etapa, as imagens foram classificadas de acordo com o
Seu uso e ocupacgdo da terra, usando o software Spring 5.3. A classificacdo foi realizada
através do método supervisionado, utilizando o classificador de Maxima Verossimilhanca. Na
area de estudo foram definidas cinco classes: (a) vegetacdo arbustiva, (b) vegetacdo herbacea,
(c) &gua, (d) solo exposto/area agricultavel/ area de pecuéria, e (e) estradas, compostas por

rodovias e estradas carrocaveis.

Figura 6- Imagens de satélites da BRS para: (A) 1984 e (B) 2015.
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Sistema de Coordenadas Geogréficas - Blue: Banda 1 Sistema de Coordenadas Geogréficas - Blue: Banda?
Datum Horizontal: WGS 84 Datum Horizontal: WGS 84

Fonte: Autor (2017).

4.1.3. Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
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O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) foi obtido a partir da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM), realizada no ano 2000, que dispde de dados em escala global.
O MDE utilizado possui resolucdo espacial de 30 metros e foi adquirido junto ao Banco de
Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA), disponivel do site do INPE, em
http://www.dsr.inpe.br/topodata.

4.1.4. Dados climaticos e hidroldgicos

Nesse estudo foram utilizados dados climatoldgicos da estacdo de Monteiro (Figura.l),
obtidos junto ao INMET. Foi escolhido essa estacdo, pois era a estacdo mais proxima da area

de estudo.

Foram utilizadas médias mensais para 0s parametros climatoldgicos, esses parametros
foram relacionados a temperatura (TMPMX, TMPMN, TMPSTDMX, TMPSTDMN),
precipitacio (PCPMM, PCPSTD, PCPSKW, PR_W1, PR_W2, PCPD, RAINHHMX),
radiacdo solar (SOLARAYV), umidade relativa do ar (DEWPT) e velocidade do vento
(WNDAV). Esses dados foram utilizados para o gerador climatico do modelo SWAT. Os

valores estdo descritos na tabela abaixo (Tabela.2).

Tabela 2- Descricdo dos parametros climaticos utilizados no gerador climatico.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TMPMX 324 318 311 302 291 280 278 29,2 30,8 323 328 32,7

TMPMN 198 198 200 195 182 169 161 155 16,7 184 194 198

TMPSTDMX 53 111 53 80 50 73 47 48 77 51 80 16

TMPSTDMN 35 69 34 53 35 48 35 34 46 33 49 14

PCPMM 60,2 76,7 107,2 96,9 81,7 475 422 245 216 270 221 459

PCPSTD 74 86 9383 92 82 45 44 21 23 39 33 79

PCPSKW 75 59 50 52 67 74 89 86 115 121 16,0 128

PR_W1 0L 02 02 02 03 02 02 01 O1 O1 01 01

PR_W2 o7 o7 o077 08 07 07 O7 08 08 08 08 08

PCPD 114 122 15,7 156 150 13,7 130 108 94 88 78 94

RAINHHMX 07 10 15 13 10 05 04 02 01 02 02 05

SOLARAV 26,0 259 249 228 202 185 18,7 210 23,7 255 26,0 26,0

DEWPT 194 199 20,7 209 200 189 183 174 178 182 184 187

WNDAV 30 25 21 19 18 22 24 28 32 35 38 35

Fonte: INMET (2015).

Os dados de precipitagdo foram coletados dos postos Gangorra, Umburana e Jatoba
(Tabela 3), ambos instalados dentro da bacia hidrografica. Os dados de vazédo foram coletados
no posto Gangorra. Os dados de precipitacdo e vazdo foram catalogados no periodo de
Outubro de 1975 a Setembro de 1980. Mas, os dados utilizados para o trabalho foram


http://www.dsr.inpe.br/topodata
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coletados em escala diéria entre 0s anos de 1976 a 1979 para a precipitacdo e de 27 de marco
de 1977 a 13 de janeiro de 1978 para os dados de vazao, pois nesse periodo ndo houve falhas.

Tabela 3- Descricdo dos postos utilizados na pesquisa.

Nome do Latitude Longitude Altitude

Posto Tipo ©) ©) (m) Periodo (Diario)
Gangorra  Pluviométrico -1,7 -36,95 550 1976 a 1979
27 de margo de
Gangorra  Fluviométrico -1,7 -36,95 550 1977 a 13 de
janeiro de 1978
Umburana  Pluviométrico -7,75 -36,96 564 1976 a 1979
Jatoba Pluviométrico -1,77 -37,05 600 1976 a 1979
Monteiro  Climatologico -7,88 -37,06 603,66 1976 a 1979

Fonte: Cadier e Freitas (1982) e INMET(2015).

4.2. Breve descricdo do modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo hidrossedimentologico
desenvolvido por Jeff Arnold, que faz parte da Agricultural Research Service (ARS) e do
United States Department of Agriculture (USDA), com o objetivo de prever os impactos do
uso e manejo da terra na gestdo das aguas, na producdo de sedimentos e na aplicacdo de
produtos quimicos agricolas em grandes bacias hidrogréaficas, com diferentes condi¢bes de

solo, uso e manejo da terra, durante longos periodos de tempo (NEITSCH et al, 2011).

Segundo Silva et al (2013), o SWAT ¢é um modelo que oferece mecanismos para prever
o efeito de diversas a¢cdes no solo, como o0 uso e manejo do solo, a producdo de nutrientes, o
uso de pesticidas sobre os recursos hidricos e as perdas de solo. Além de ser um dos modelos
mais utilizados no mundo, por ter uma diversidade de parametros que controlam os processos

do ciclo hidroldgico

De acordo com Santos (2015), esse modelo foi o resultado de 30 anos de estudos,
sendo a juncdo de fundamentos de outros modelos, sendo eles: o Chemicals, Runoff, and
Erosion from Agricultural Management Systems (CREAMS) (KNISEL, 1980), o
Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems (GLEAMS) (LEONARD
et al., 1987) e o Erosion Productivity Impact Calculator (EPIC) (WILLIAMS et al., 1984).
Essa versao atual do modelo esta baseado no modelo desenvolvido por Williams et al. (1985),

o Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB), com outros modelos, como o
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Routing Outputs to Outlets (ROTO) (Arnoldet. al., 1995), QUAL2E (BROWN &
BARNWELL, 1987), Carbon Cycling Routine (CFARM) (KEMANIAN et al., 2011),
juntamente com um gerador de clima, uma rotina de transporte de sedimentos e um
submodelo de agua subterranea (NEITSCH et al, 2011).

E um modelo de base semi-fisica, por isso necessita de dados fisicos da regido em
estudo, como: dados de clima, propriedades do solo, topografia, uso e ocupagdo da terra e
dados sobre a vegetacdo. Pode simular a partir desses dados, processos fisicos associados a
movimentacdo hidrica, sedimentar, crescimento de colheitas, ciclo de nutrientes, entre outros.
O modelo divide a bacia hidrografica em sub-bacias homogéneas, ou seja, que possuem 0
mesmo tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso e ocupacédo da terra, denominadas de
unidades de resposta hidrolégica (HRU) (NEITSCH et al, 2011).

Ainda segundo Neitsch et al (2011) alguns beneficios de usar esse modelo s&o:

e A partir dos dados de entrada o modelo é capaz de simular outros dados, como
exemplo os cursos d’adgua, umidade do ar e evapotranspiragdo.

e E capaz de quantificar as mudancas desses dados de entrada na variavel em
analise, como exemplo a mudanca da producdo de sedimento.

e Ultiliza dados de facil aquisicdo em 6rgdos oficiais, como exemplo os dados de
precipitacao.

e Simula os processos em bacias hidrogréaficas de grande extensdo, com pouco
custo de tempo e dinheiro.

e Permite o estudo de impactos das varidveis analisadas a longo prazo, sendo um

modelo de tempo continuo.

O SWAT é um modelo muito completo e com muitos beneficios, o que influenciou na
escolha do mesmo para a pesquisa. Das diversas variaveis que € possibilitado o estudo foi
escolhido analisar o escoamento superficial e a producéo de sedimento, em cada sub-bacia em
escala de tempo diaria. A seguir serdo elencadas as equacfes responsaveis pela geracao desses

processos no modelo.

4.2.1-Equagdes do SWAT utilizadas na pesquisa.
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O modelo divide-se em duas fases, a faze da terra e a fase da agua. Na fase da terra o
modelo controla a quantidade de &gua, nutrientes, sedimentos e descarga de pesticidas no
canal principal de cada sub-bacia. A segunda fase, a fase da agua ou de propagacédo, o modelo
controla a movimentacdo de agua e sedimentos na rede de canais, até a descarga (NEITSCH
et al, 2011). De acordo com Carvalho Neto (2011) na fase da terra que ocorrem os “calculos

referentes ao fracionamento da precipitacdo nos diversos processos do ciclo hidrologico”.

4.2.2-Balanco Hidrico

A fase da terra estd baseada na equacdo do balancgo hidrico (SANTOS, 2015). Segundo
Carvalho Neto (2011) s&o considerados quatro volumes de controle para estruturar o balango
hidrico no modelo, sendo eles, os reservatérios superficiais, sub-superficiais, subterraneo raso
ou livre e subterrdneo profundo. O balanco hidrico é aplicado para cada HRU, tornando os
calculos mais precisos e com um melhor resultado dos processos fisicos. Com isso a equacao

do balanco hidrico é:

SW,=SW + ¥i_1(R; — Q; —ET; — P, — QR)) 1)
Onde:

e SWt: a quantidade final de 4gua no solo (mm);
e t:é0tempo (dias);

e R: aprecipitacdo do dia (mm);

e Qi: 0 escoamento superficial no dia (mm);

e ETi: éaevapotranspiracdo no dia (mm);

e Pi:apercolacdo (mm)e

e QRj: o fluxo de retorno (mm).

4.2.3- Escoamento Superficial

O método utilizado nesse trabalho para calcular o escoamento superficial no modelo
SWAT foi o procedimento curva nimero (CN) desenvolvido pelo Soil Conservation Service
(SCS), com base nos valores da precipitacdo diéria (Dantas, 2016). Ainda segundo esse autor,

0 escoamento superficial é obtido pela equacéo.2:
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0 = (R — 0,25)°
I R+08S
(2)
sendo:
e Qsurf: € 0 escoamento superficial (mm);
e R:éaprecipitagdo do dia (mm) e 0
e S: é 0 pardmetro de retencdo da &gua no solo, esse parametro varia de acordo
com diferentes caracteristicas, como o tipo de solo, declividade, tempo que a
agua permanece no solo e uso e manejo da terra. Com os valores variando de
1(solo totalmente seco) a 100 (solo totalmente Umido). Esse valor é obtido
através da equacdo.3:
§=254 ["OOO— ]
CN

(3)

sendo: CN equivalente ao grau de permeabilidade do solo, podendo variar de 1 (solo

totalmente permeével) a 100 (solo impermedvel).

4.2.4-Producéo de Sedimentos

Para estimar a producdo de sedimentos, o modelo utiliza a equagdo proposta por
Williams (1975), a Equacdo Universal de Perda do Solo Modificada (MUSLE). Entdo a
equacdo (Eqg.4) é dada por:

Y = a'(qurf . Qpeak . areahru)b' K C . P . LS . CFRG (4)

sendo: Y a producdo de sedimentos (t); Qsurf 0 Volume do escoamento superficial (mm/ha);
QOpeak O pico de escoamento superficial (m?/s); areanr a &rea da unidade de resposta hidroldgica
(ha); KusLe o fator erodibilidade do solo; CusLe 0 fator de uso e manejo do solo; PusLe 0 fator
de praticas conservacionistas; LSus.e 0 fator de topografia e CFRG o fator que considera o
afloramento de rocha na area (DANTAS et al., 2015).
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Os Proximos topicos tratam das etapas e dos dados de entrada para o funcionamento do
modelo SWAT. A Figura.7 aborda as etapas do funcionamento da modelagem, da insercédo

dos dados de entrada, a calibracao, até os resultados.

Figura 7- Fluxograma com as etapas da modelagem.
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Fonte: Autor (2017)

4.3. Construcao do banco de dados de entrada no modelo

Para a construcdo do banco de dados de entrada do SWAT sdo necessarios dados
cartograficos e tabulares. Esses dados sdo usados para que o modelo possa simular 0s
processos fisicos existentes na bacia hidrogréafica. Contudo, é necessario seguir algumas
etapas para a construcdo do banco de dados de entrada. A primeira é a insercdo do MDE e

discretizacdo da bacia hidrografica, depois sdo inseridos os mapas de tipo de solo, uso do solo
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e declividade para a criagcdo das HRU- Unidades de Resposta Hidrologica e por fim é inserido
os dados climaticos para o inicio da modelagem.

4.3.1. Discretizacgdo da bacia hidrogréafica

Nessa etapa, apés a insercdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), o modelo
identifica a direcdo do fluxo e a area de acumulacdo do fluxo de escoamento superficial no
terreno. Em seguida é gerada a rede hidrografica com base no MDE, as sub-bacias e os
exutorios. Apds isso, 0 modelo delimita a bacia hidrogréfica de acordo com a definicdo do

exutdrio da mesma e calcula os parametros relacionados a topografia em cada sub-bacia.

A modelagem dessa bacia foi feita com base na dindmica natural dos canais de
drenagem, pois nao foram coletados dados dos reservatorios, impossibilitando a modelagem

com a interceptacdo de fluxo, ocasionada pelos reservatorios.

4.3.2. Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU), classes de uso da terra e tipos do solo

Como ja foi colocado, as HRUs (Unidades de Resposta Hidroldgicas) sdo areas que
agrupam regiGes com caracteristicas fisicas homogéneas, com uso da terra, tipo de solo e
declividade. O que torna cada HRU Unica na bacia, pois cada uma tem uma combinacao
desses fatores de forma diferente, fazendo com que uma area que possua o tipo de solo
Neossolo Litdlico, declividade de 3% a 8% e vegetacdo herbacea pertenca a uma Unica HRU,

as outras terdo que ter a mudanca de um desses fatores para ser outra HRU.

As classes de uso da terra foram obtidas através da classificacdo em imagens de satélite.
Como o modelo possui seu préprio banco de dados, com parametros que influenciam no
escoamento superficial, entdo foi feita uma associacdo das classes de uso da terra encontradas
na Bacia Representativa de Sumé com as que existem no banco de dados do SWAT (Tabela
4). Como no trabalho foram feitas simula¢fes em dois periodos (1984 e 2015), foi utilizada a
mesma classificacdo para os dois anos, para se ter uma representagdo mais proxima possivel

das reais mudangas temporais no uso e ocupacao da terra na bacia.
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Tabela 4- Associagdo das classes de uso do solo da Bacia Representativa de Sumé com as classes
existentes no banco de dados do SWAT.

Uso da terra na Bacia Uso da terra no SWAT
Agua Water- WATR
Vegetacdo Arbustiva Range Brush-RNGB
Vegetacao Herbacea Range Grass-RNGE
Solo exposto/Agricultura Barren-BARR
Estrada pavimentada Transportation- UTRN
Estrada Carrocivel Transportation- UTRN

Fonte: O Autor.

Para inserir 0s tipos de solos no SWAT foi necessario coletar os parametros desses tipos
de solo na literatura, pois ndo foi possivel fazer coleta em campo, com isso foram utilizados
dados disponiveis em EMBRAPA (2015). Os parametros sdo as propriedades fisico-hidricas
que fazem parte da estrutura do solo, como as porcentagens de particulas que comp&em o solo
(areia, silte, argila e cascalho), a profundidade da raiz (SOL_ZMX), profundidade dos
horizontes (SOL_Z), entre outros parametros que estdo presentes na estrutura do solo
(DANTAS, 2016).

A coleta foi feita junto ao Sistema de Informacdo de Solos Brasileiros, da Embrapa. E
também foram utilizados parametros de areas com bacias hidrologicamente semelhantes a

bacia de Sumé, como foi apresentado na Tabela 5.

Tabela 5- Descricdo dos perfis da Embrapa utilizados na pesquisa

Cddigo do
Nova Classificacdo Ponto de Municipio
amostragem
Argissolo Vermelho Amarelo 5646 Patos
Luvissolo 7761 Monteiro
Neosssolo Flavico 5684 Patos

Fonte: O Autor.

4.3.3- Classes de declividade

Para a Classificacdo de declividade da bacia foi utilizada a proposta pela Embrapa
(1979). Assim foram definidas cinco classes, sendo a primeira de 0 a 3 %, a segunda de 3 a
8%, a terceira de 8 a 20%, a quarta de 20 a 45% e a ultima a partir de 45%, como pode ser

observado na Figura 8. Para concluir a criacdo das HRUs, o modelo necessita que se defina
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uma area minima da HRU e para isso foi definida a &rea minima em porcentagem e com um

valor de 15% para uso da terra, tipo do solo e a declividade.

Figura 8- Mapa de declividade da Bacia Representativa de Sumé-PB.
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Fonte: Autor (2017).

4.4. Analise estatistica de desempenho do modelo

Para avaliar o desempenho do modelo quanto ao escoamento superficial simulado e a
comparagdo com os dados observados, foram usados testes estatisticos, como o Coeficiente de
Eficiéncia- COE (NASH e SUTCLIFFE, 1970) e o Coeficiente de Determinacdo de Pearson
(R?). Onde o COE faz uma analise entre os dados estimados e os observados, podendo variar
de -1 a 1, quanto mais préximo de 1 for o resultado melhor sera o desempenho do modelo. O
COE representado pela Eq. 5.
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COEzl—[Zn:(Em—Es)z/zn:(Em—Es)zj )

e Eops: €0 valor do evento observado;
e E;:éo0valordoevento simulado e

e £ :é o valor médio do evento observado.

Ja o Coeficiente de Determinacdo de Pearson (R?) calcula a relacdo linear entre duas
variaveis, que nesse trabalho foram valores estimados e observados do escoamento
superficial. Do mesmo jeito do COE, o valor varia de -1 a 1, sendo a melhor resposta a que se
aproximar do 1 (SILVA et al., 2013) O R2 ¢ calculado pela Eq.6.

2

R2= Zinzl(yi B ym)(xi _Xm)
\/Zinzl(yi - ym)(xi —Xn )2

(6)

Sendo:

e v, : refere-se aos valores estimados pelo modelo;

e Ym:éamédiados valores estimados;

e X : refere-se aos valores observados;

e X, refere-se a média dos valores observados e

® n:éequivalente ao nimero de eventos.

4.5. Calibragéo do modelo

Apos a modelagem, foi feito a calibracdo automaética dos parametros do modelo, para
obter o melhor ajuste da modelagem. A calibracdo dos parametros e a analise de sensibilidade
deles, foi feita através do software de dominio publico SWAT-CUP, desenvolvido por
Abbaspour et al. (2007).
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Existem cinco algoritmos diferentes que podem ser utilizados na calibracdo: SUFI-2
(ABBASPOUR, 2004; 2007), PSO (ABBASPOUR, 2012), GLUE (BEVEN e BINLEY,
1992), ParaSol (VAN GRIENSVEN et al., 2006) e MCMC (KUCZERA e PARENT, 1998;
MARSHALL et al., 2004; YANG et al., 2007). O algoritmo mais utilizado e escolhido para
essa calibracdo foi o Uncertainty Fitting (SUFI-2). (SANTOS, 2015).

Os parametros foram escolhidos com base no estudo feito por Dantas (2016) que
realizou uma analise hidrossedimentolégica para uma &area de semiarido com grande
compatibilidade com a area desse estudo. Foram utilizados 19 pardmetros, que estdo descritos
na Tabela.6 e foram necessaria 500 interacdes na calibracdo, que é o minimo de interacdes
recomendadas. A calibracdo permitiu que fossem encontrados os melhores valores desses

parametros para a dindmica natural da bacia.

Para realizar a calibracdo foram utilizados os dados observados de vazdo no periodo de
27 de marco de 1977 a 13 de janeiro de 1978, da sub-bacia Gangorra (Sub-bacia.1), pois foi 0
unico periodo continuo sem falhas da Bacia. Apds a calibracdo, os valores dos parametros
foram otimizados para a modelagem dos dois periodos, afim de obter o melhor ajuste do
modelo para os resultados da simulagcdo do escoamento superficial e da producdo de

sedimentos.

Tabela 6- Pardmetros utilizados para a calibracdo do SWAT.

Valores
A - x dos
Parametros Descricéo Equacéo A
parametros
otimizados
Alpha_Bf Fator de recessdo de escoamento de base (dias) Substituicdo 0,479
Biomix Eficiéncia da mistura bioldgica do solo Substituicdo 0,547
(adimensional)
Canmx Quantidade maxima de agua interceptada pela Substituicdo 2,645
vegetacdo (mm)
Cn2 Valor da curva nimero para a condi¢do de solo Multiplicacéo 1,0034
Umido (adimensional)
Ch_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal Substituicdo 4,325
(mm/h)
Ch_N2 Coeficiente de Manning do canal (adimensional)  Substituicdo 0,2973
Epco Coeficiente de compensagdo da absorcdo de &gua  Substituicdo 0,001
pelas plantas (adimensional)
Esco Coeficiente de compensacgdo da evaporacao de Substituicdo 0,5465
agua no solo (adimensional)
Gw_delay Tempo de recarga do aquifero (dias) Adicéo 37,590004
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Gw_revap  Coeficiente de controle do fluxo da &gua entre as  Substituicdo 0,17894
zonas saturada e nao saturada (adimensional)
Gw_gmn  Profundidade da &4gua subterrnea necessaria para  Substituicao 355
ocorrer fluxo de retorno (mm)
Rchrg_Dp Fracdo de agua percolada para o aquifero Multiplicacéo 1,03569
profundo (fracéo)
Revapmn  Limite de 4gua no solo para que ocorra ascensdo Substituicdo 2,95
capilar na zona saturada (mm)
Slsubbsh Comprimento da declividade média (m) Multiplicacdo 0,9125
Sol_Alb Albedo do solo (adimensional) Multiplicacédo 0,7505
Sol_Awc Capacidade de armazenamento de agua no solo  Multiplicacdo 1,2085
(mm/mm)
Sol_ K Condutividade hidraulica saturada do solo Multiplicacéo 1,0365
(mm/h)
Sol Z Profundidade da camada de solo (mm) Multiplicacédo 1,0645
Surlag Tempo de retardo de escoamento superficial Substituicdo 13,56
(dias)

Fonte: Adaptado de Dantas (2016).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira parte dos resultados se refere a andlise do uso e ocupagdo do solo nos anos
de 1984 e 2015 na Bacia Representativa de Sumé e uma analise espacial da precipitacdo na
BRS. A segunda parte refere-se aos resultados da modelagem para o escoamento superficial e
producdo de sedimentos nesta mesma bacia e para 0 mesmo periodo de analise do uso e

ocupacao.

5.1. Analise do uso da terra na bacia do Bacia Representativa de Sumé

A analise do uso e ocupacdo do solo foi feito com o objetivo de estudar se ocorreram
modificacdes na paisagem da BRS que afetassem 0s processos de escoamento superficial e da
producdo de sedimentos. Com isso, foram escolhidos dois anos dentro de um intervalo
superior a 30 anos. Assim, foi estudado o uso da terra dos anos de 1984 e 2015. Na Tabela. 7
estd descrita a comparacdo entre as classes de uso nos dois anos em estudo, com a
porcentagem de variacdo, bem como a area real em quilémetros quadrados, para cada classe.
Com isso, é possivel observar que as classes que menos variaram foram a de Estrada

Pavimentada e de Agua, com um decréscimo de -0,53% na classe de Agua.
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Em relacdo as classes de Vegetagdo, houve uma expressiva diminui¢cdo na classe de
Vegetacdo Arbustiva de -40,61% e um aumento de 7,48% na classe de Vegetacdo Herbécea.
Quanto a classe de Solo Exposto/Agricultura/Pecuéria, ocorreu um aumento de 33,16%,

sendo a classe com 0 maior aumento.

Tabela 7- Uso e ocupacéo da terra da BRS para 0s anos de 1984 e 2015.

1984 2015 _Variacao
Classes Area  Area | Area  Area | Area  Area
km?) (%) | (km?) (%) | (km?) (%)
Agua 3,43 2,14 2,58 1,61 -085 -0,53
Vegetacao Arbustiva 82,39 5149 | 1741 10,88 | -64,98 -40,61
Vegetacdo Herbacea 55,31 34,57 | 67,27 42,04 | 11,96 7,48
Solo Exposto/Agricultura 18,23 11,39 | 71,29 4456 | 53,06 33,16
Estrada Pavimentada 0,64 0,40 1,15 0,72 0,51 0,32
Estrada Carrocével - — 0,30 0,19 - —
TOTAL 160 100 160 100 - —

Fonte: O Autor.

Essa variagdo entre os usos com base em 1984 e 2015, podem ter sido influenciadas
pelas politicas publicas na regido que a partir da década de 1980, foi influenciada a criacdo de
gado. Considerando que ocorreu essa mudanca da paisagem expressa no mapa de uso e
ocupacdo (Figura.9), a diminuicdo das classes de vegetacdo e o crescimento da classes de
Solo Exposto/Agricultura/Pecudaria, representa um cenério de intenso desmatamento, o que
acarreta na intensificacdo dos processos erosivos, causando o aumento da producdo de

sedimentos.

O que pode ser confirmado por Paiva et al. (2009), ao citar que as formas de uso do solo
gue mais impactam negativamente a regido sao: a pecuaria extensiva, a exploracdo de varios
tipos de minérios e a extracdo de lenha para a transformacéo de carvdo. Essas atividades estéo
gradativamente causando degradacdo da estrutura superficial da paisagem dessa regido.
Assim, essas atividades contribuem para o desmatamento da vegetacdo nativa, deixando o

solo exposto a fendmenos naturais (chuva, vento, luz solar).

A Figura 9 refere-se aos mapas com a distribuigéo espacial do uso e ocupacédo da terra
desses anos, sendo 0 mapa A para 0 ano de 1984 e o mapa B para o0 ano 2015. Onde se €
notorio essa mudancga na paisagem ocorrida na BRS. Como ja foi mencionado, o uso da terra
com predominancia pela pecuaria extensiva, pode ter provocado o aumento da retirada da

vegetacdo nativa. Essa pode ser a causa para a mudanca tdo expressiva da paisagem.
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Figura 9- Classes de uso e ocupagdo da terra da BRS: A) para 0 ano de 1984 e B) para 0 ano de 2015.
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5.2. Espacializacéo da precipitacdo na BRS

A precipitagdo na Bacia, no periodo de 1976 a 1979, variou de 650 & 690mm na
espacializagdo por sub-bacias (Figura.10). A Sub-bacia onde mais choveu foi a Umburana
(sub-bacia 3) e onde menos choveu foi a Gangorra (sub-bacial). Segundo Gomes (2001) de
1975 a 1976 e depois de 1979 a 1983 foram periodos de Seca, corroborando com os resultado
obtidos na bacia que teve a menor precipitagdo no ano de 1979 com (503,2 mm) e a maior no
ano de 1977 com (798,2 mm).

Figura 10- Espacializacdo da Precipitagdo na BRS, no periodo de 1976 a 1979.

310w 37°5'30"W 37°00"W
' ! f

Espacializagcdao da Precipitagcdo na Bacia no Periodo de 1976 a 1979

Legenda

7°41'0"S

*  Postos Pluviomeétricos
—— Hidrografia
Precipitagao(mm)

[ ]es0-e60
[ 670 -680
I 590 - 690

7°46'30"S

Sistema de Projecao: Lat/Long

Datum Horizontal: WGS-84 . 4
Fonte: Cadier e Freitas (1982). [ e— L0
T

Fonte: Autor (2017).

5.3. Analise das mudancas no escoamento superficial

A partir desse estudo foi possivel observar que os processos hidrossedimentologicos
de uma bacia hidrografica localizada no semiarido brasileiro sdo totalmente influenciados
pelos aspectos climaticos da regido. Entre esses aspectos estdo as precipitagdes concentradas
em um periodo do ano, fazendo com que as vaz6es sejam por muitos dias iguais a 0,0 m3/s no
periodo de estiagem e com pico de vazdo apenas apds chuvas de grande intensidade.
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Assim, 0 modelo SWAT simulou uma vazdo média 2,21 m3/s (Tabela 8) com base no
uso de 1984 (sem calibracdo), com os resultados dos testes estatisticos de 0,17 o valor de R2 e
-0,69 o valor do Nash, o que séo considerados valores nao satisfatorios segundo Moriasi et al.

(2007), que considera valores aceitaveis acima de 0,50.

Tabela 8- Tabela com a variacéo dos testes estatisticos para as simulagdes.

Simula¢do com os

. ~ 1° simulagéo A . Com base no uso de
Simulagdes (NZo calibrada) parametros calibrados, 2015
com base no uso 1984

R 0,42 0,96 0,76

R2 0,17 0,93 0,58

Nash -0,69 0,63 -0,41

Média Simulada 2,21 0,27 2,21
(ma/s)

Média Observada 0,36 0,36 0,36
(m3/s)

Fonte: Autor (2017).

A comparagdo entre a vazdo observada e a vazdo simulada (sem calibracdo) foi
demonstrada na Figura. 11. Onde, é possivel observar que 0 modelo superestimou a vazdo

simulada, em cerca de 600% no periodo de 27 de marco de 1977 a 13 de janeiro de 1978.
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Figura 11- Comparacdo entre a vazao observada e a vazao simulada (sem calibracéo).
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Apés a calibragdo houve uma melhora significativa dos resultados, na segunda
simulacdo a vazdo média ap0s a otimizacdo dos parametros foi de 0,27 m3/s resultado muito
préximo ao valor da média de vazao observada, que foi de 0,36 m3/s. Os resultados dos testes
estatisticos foram de 0,93 para 0 R2 e 0,63 para 0 Nash, o que é considerado um resultado
satisfatorio. A Figura 12 mostra os resultados das comparagdes entre as vazdes simulada com
base no uso de 1984 (apos a calibracdo) e a vazdo observada, no periodo usado na calibracéo,
que foi de 27 de mar¢o de 1977 a 13 de janeiro de 1978. Essa modelagem foi satisfatoria, com
os valores de vazéo observada e simulada seguindo praticamente os mesmo valores, com uma

alteracdo apenas nos picos.
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Figura 12- Comparacdo a vazdo observa e a vazdo simulada ap6s a calibracao.
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Fonte: Autor (2017).

A ultima simulacdo foi feita com os mesmos valores da calibracdo, com 0s mesmo
dados de entrada do modelo, com excecdo do mapa de uso e ocupagéo, que foi com base no
ano de 2015.

5.3.1-Estimativa do escoamento superficial na Bacia Representativa de Sumé.

A estimativa de escoamento superficial foi feita com base no uso e ocupacgéo da terra de
1984 e de 2015. Para o escoamento com base no uso de 1984 o modelo simulou uma média de
0,034 m3/s, ja o escoamento médio com base no uso de 2015 teve um valor médio de 0,143
m3/s, sendo um aumento consideravel de 315%. Na figura 13 é possivel observar o
hidrograma com o escoamento com base no uso de 1984 e o escoamento com base no uso de
2015, para os quatros anos de precipitagdo utilizadas na pesquisa (1976 a 1979). Onde o
escoamento com base no uso de 2015 teve um maior ocorréncia e intensidade que o com base
em 1984, tendo o aumento no ano de em julho de 1977. Os outros anos tiveram uma

ocorréncia semelhante.

O ano de 1977 foi ano que mais choveu na bacia, podendo ter relacdo com o

escoamento de maior intensidade ter ocorrido nesse ano. Pois como afirma Vilella e Mattos
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(1975) o escoamento superficial pode ser influenciado por diversos fatores como, fatores de
natureza climética, que sdo fatores relacionados a precipitagdo ou fatores relacionados as
caracteristicas fisicas da bacia. Dos fatores relacionados a precipitacdo destacam-se a
intensidade e a duracao da chuva (quanto mais rapido o solo “encharcar”, maior serd a chance
de ocorrer o escoamento superficial); além da precipitacdo antecedente (quanto mais umido
estiver o solo mais probabilidade de escoar). Em relacdo aos fatores decorrentes das
caracteristicas fisicas, entre 0s mais importantes estdo a area (que influencia a quantidade de
agua captada), a forma, a permeabilidade do solo, a capacidade de infiltracdo e a topografia da

bacia.

Figura 13- Hidrograma com a comparagdo entre o escoamento com base no uso de 1984 e o

escoamento com base no uso de 2015.
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Fonte: Autor (2017).

Com a espacializacdo dos dados de escoamento superficial nas sub-bacias nas duas
realidades estudadas (Figura 14), foi possivel identificar que o valor do escoamento médio
variou de 0,02 a 0,05 m3/s na primeira realidade (com base no uso de 1984) e de 0,08 a 0,021
m3/s na segunda realidade (com base no uso de 2015), ambos com o periodo de simulacdo de
1976 a 1979. As maiores taxas ficaram concentradas no alto curso da bacia, ou seja nas sub-
bacias 5 e 2 (com base em 1984) e nas sub-bacias 5,4,3 e 2 no com base no uso de 2015. As
areas do alto curso sdo as que possuem a maior declividade da bacia, podendo influenciar

nesse resultado.
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Figura 14- Espacializacdo do escoamento superficial, nos dois periodo em estudo, Mapa A) com base
no uso de 1984 e Mapa B) com base no uso de 2015
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Quanto ao aumento do escoamento superficial com base no uso de 2015(Figura 14B),
pode ter relacdo com a mudanga do uso e ocupacdo do solo, onde houve perda de &rea de
vegetacdo, fazendo com que a infiltracdo diminua, fato causado pela interceptacdo vegetal,
aumentando o escoamento. Como afirmam Silva e Santos (2009) ao citar que a cobertura
vegetal atua contra a eroséo na protecdo do solo, comprovando a importancia da vegetacdo
nativa, do tipo caatinga, na protecdo do solo e interceptando as chuvas, diminuindo assim, o

escoamento superficial.

5.3.2- Simulacéo da producdo de sedimentos na Bacia Representativa de Sumé.

Os resultados da producdo de sedimentos estimada pelo modelo demonstraram que
ndo foram obtidas grandes taxas de producdo de sedimento nessa bacia. Assim como 0
escoamento a producdo de sedimentos também é influenciada por fatores climéaticos da bacia,
0 que demonstrou que mesmo as taxas sendo baixas existem onde houve diminuicdo da
vegetacdo, que se tornaram vulneraveis a processos erosivos intensos e com uma produgdo de

sedimentos concentrada.

Os resultados mostraram que os valores médios de producdo de sedimentos tiveram o
valor de 0,63 kg/ha.ano com base na primeira realidade (uso do solo de 1984) e de 2,55
kg/ha.ano com base na segunda realidade (uso do solo de 2015), ocorrendo um crescimento
de 307% na simulacdo com base no uso de 2015. Na Figura 15 é possivel visualizar o
sedigrama com a comparacdo entre a producdo de sedimento nas das realidades em estudo.
Onde ocorreu variacdo, nas areas de pico de precipitacdo, onde o sedimento com base em
2015 alcangou maiores valores, sendo a maior intensidade também concentrada no ano de

1977 (ano com maior valor médio de chuva na BRS).
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Figura 15- Sedigrama com a comparag&o entre a produgédo de sedimento com base no uso da terra de
1984 e a producdo com base no uso de 2015.
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Fonte: Autor (2017).

Quanto a espacializagcdo da producdo de sedimento nas sub-bacias para os dois
periodos em estudo (Figura 16) foi obtido uma variacdo de 0,0 a 1,1 kg/ha.ano na simulacéao
com base no ano de 1984 e de 0,1 a 4,8 kg/ha.ano na simulacdo com base no uso de 2015.
Concentrando-se as maiores taxas de crescimento de producdo de sedimento na segunda
realidade e nas sub-bacias localizadas na regido central da bacia, ou seja, nas sub-bacias 2 e 3.
Essa regido central da bacia foi onde ocorreu a diminuicdo da classe de vegetacdo, é onde
mais chove na bacia (proximo a sub-bacia Umburana) e é onde predomina o solo do tipo

Luvissolo Crémico, solo que tem susceptibilidade a erosdo segundo Guerra e Botelho (2009).

Esse resultado demonstra a importancia da preservacdo das areas vegetadas para uma
bacia na regido semiarida, pois segundo Duley (1939) e Castro et al. (2006) com a
preservacdo das areas vegetadas e com as praticas de conservacdo e manejo do solo, a
probabilidade dessa area apresentar erosdo hidrica € reduzida, pois a cobertura vegetal ajuda a
dissipar a energia cinética das gotas de chuva, protegendo a superficie do solo de selamento,

assim aumentando a infiltracdo e diminuindo o escoamento superficial e consequentemente a



56

erosdo hidrica. Além de problemas como, assoreamento dos recursos hidricos, a perda de

solo, que leva a perda de nutrientes do solo, podendo tornar até o solo improdutivo.

Figura 16- Espacializagdo da producédo de sedimentos na BRS, nos dois periodos em estudo, Mapa A)
com base no uso de 1984 e Mapa B) com base no uso de 2015.
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Esses resultados corroboram com os obtidos por Taveira (2012), que analisou 0s
processos hidrossedimentoldgicos para a BRS. Segundo os resultados de Taveira (2012), o
modelo foi sensivel & mudanca de uso e ocupacdo da terra e foi capaz de estimar a producédo
de sedimentos, mesmo n&o tendo dados observados.

6. CONCLUSAO

Com o que foi apresentado é possivel concluir que a maior mudanca de uso da terra na
area em estudo, foi a remoc¢do da vegetacdo para atividades antrdpicas, como a pecuaria e
outras atividades, o que provocou e provoca a intensificagdo do processo de eroséo,
acelerando o escoamento nas areas sem cobertura vegetal e aumentando a producdo de

sedimento.

Quanto a espacializacdo da precipitacdo na bacia, ficou concentrada na sub-bacia
Umburana e no ano de 1977. A chuva concentrada influenciou os processos de escoamento a
serem mais intensos no ano de 1977 e as sub-bacias localizadas na parte central, onde esta a
sub-bacia Umburana a ter uma maior produgéo de sedimento. Essa regido central da bacia foi
onde houve a maior mudanca de uso da terra, onde ocorreu na segunda realidade em estudo
(com base no uso de 2015) a diminuicao da classe de vegetacdo arbustiva em cerca de 40% e

0 aumento da classe de solo exposto/agricultura/pecuaria em cerca de 33%.

Quanto ao modelo SWAT, se mostrou eficiente na modelagem diaria de uma pequena
bacia Onde para o escoamento superficial, ocorreu um crescimento de 315% no escoamento
com base no ano de 2015. Para a producdo de sedimentos, ocorreu um crescimento de 307%,

no cenario com base no ano de 2015.

As modificagdes da paisagem influenciaram na mudanca desses processos com base no
uso da terra de 2015, ou seja a realidade com mais degradacdo. Sendo o modelo sensivel a
mudanca de uso da terra. E a partir dos resultados foi visto a importancia da preservacdo da
vegetacdo, para os processos de producdo de sedimentos e escoamento superficial, atuando na

mitigacao desses processos.
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Através desta pesquisa foi percebida a importancia do uso de SIG para estudo dessa
temaética, principalmente para um melhor planejamento do uso e cobertura da terra. Além da

importancia de estudos climaticos com semiarido brasileiro.
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