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RESUMO

Além de sofrer com marcas indeléveis como a variabilidade do clima e a escassez hidrica, 0
semiérido nordestino também sofre com o processo de desertificagdo, um fendmeno
decorrente dos efeitos climéticos e antrdpicos, desde os rigores relacionados a precipitacdo
pluvial até o padrdo de vida e a pressdo das populacdes humanas. Portanto, este trabalho
analisou de que forma esse fendbmeno interfere no sistema hidrolégico de uma bacia
hidrogréfica, baseado na bacia hidrogréfica do posto fluviométrico de Caradbas. Utilizando
um modelo previamente calibrado, constatou-se uma aplicabilidade satisfatoria do modelo
com parametros considerados bastante sensiveis, 0 que permitiu ter-se a dimensao de como o
ambiente € fragil frente a submissdo de alteracGes. Foi observado também que as alteracdes
provocadas nos parametros pelo processo de desertificacdo irdo tender ao aumento de vazéo
da bacia hidrogréfica, porém, o solo exposto junto ao intenso escoamento superficial, causa o
carregamento de sedimentos, provocando a erosdo e assoreando os cursos d’agua. Quando
assoreado, os agudes tém a tendéncia em ampliar seus espelhos d’agua, que por sua vez
facilitard na perda de éagua por evaporacdo, comprometendo o abastecimento de uma
populacdo que ja sofre com a escassez hidrica. Por fim, concluiu-se que o fenémeno em
questdo é sim capaz de interferir nos parametros do modelo, e que a evolucdo dos seus

impactos, pode distanciar ainda mais o0 modelo da realidade da bacia, descalibrando-o.

Palavras-chave: Desertificacdo, Modelo Hidroldgico, SMAP.



ABSTRACT

Besides suffering with permanent marks such as climate variability and water scarcity,
Brazilian northeast semi-arid region also suffers from the desertification process, a
phenomenon due to climatic and anthropogenic effects, from the rigors related to rainfall to
the standard of living and pressure of human populations. Therefore, this paper analyzed how
this phenomenon interferes in the hydrological system of a hydrographic basin, based on
Caraubas’ fluviometric station. Using a previously calibrated model, a satisfactory
applicability of the model was verified with parameters considered quite sensitive, which
allowed to have the dimension of how fragile the environment is before the submission of
changes. It was also observed that the changes caused in the parameters by the desertification
process will tend to increase the flow of the hydrographic basin, however, the exposed soil
along with the intense surface runoff, causes sediment loading, causing erosion and silting the
watercourses. When silted, the reservoirs tend to enlarge their water mirrors, which will
facilitate the loss of water by evaporation, compromising the supply of a population that
already suffers from a water shortage. Finally, it was concluded that the phenomenon in
question is rather capable of interfering with the parameters of the model, and that the
evolution of its impacts can further distract the model from the reality of the basin,

unbalancing it.

Key-words: Desertification Process, Hydrological Model, SMAP.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: BACIA HIDROGRAFICA DO POSTO FLUVIOMETRICO DE CARAUBAS.........ccovrverrrannns 15
FIGURA 2: REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA E SIMPLIFICADA DO CICLO HIDROLOGICO ............. 18
FIGURA 3: CHUVA SENDO INTERCEPTADA E CONDUZIDA PELA VEGETAGAO ....cccvveeiiieeeiiveeeinen, 20
FIGURA 4: REPRESENTACAO DE UMA BACIA HIDROGRAFICA .....ccciiiiieeeiiiieeeeeitiee e e eeitee e e s enveee s 22
FIGURA 5: DESENHO ESQUEMATICO DO MODELO SMAWP ......cooiiiiiiiitieie e se e 35
FIGURA 6: GRAFICO DO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL MEDIA ......ccoveiiierieiireieeseesieeiens 46
FIGURA 7: SERIE DE VAZOES MENSAIS OBSERVADAS E GERADAS PELO MODELO SMAP............. 47

FIGURA 8: REPRESENTACAO DAS ALTERACOES DE VAZOES DO MODELO DE ACORDO COM AS
PERTURBAGOES FEITAS NO PARAMETRO STR ....oiiiiiiiiiiic s 48
FIGURA 9: REPRESENTAGAO DAS ALTERACOES DE VAZOES DO MODELO DE ACORDO COM AS
PERTURBAGCOES FEITAS NO PARAMETRO EL.......coiiiiiiie e 49
FIGURA 10: REPRESENTACAO DAS ALTERACOES DE VAZOES DO MODELO DE ACORDO COM AS
PERTURBAGOES FEITAS NO PARAMETRO E2......coiiiiiiiiiiic e 50
FIGURA 11: REPRESENTACAO DAS ALTERAGOES DE VAZOES DO MODELO DE ACORDO COM AS

PERTURBAGCOES FEITAS NO PARAMETRO CINF ......ooiiiiiiii e 51


file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872144
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872145
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872146
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872147
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872148
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872151
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872151
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872152
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872152
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872153
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872153
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872154
file:///C:/Users/Andressaa/Documents/Universidade/Monografia/Minha%20monografia%20na%20ABNT.docx%23_Toc482872154

LISTA DE QUADROS

QUADRO 1: POSTOS PLUVIOMETRICOS SELECIONADOS PARA AS BACIAS HIDROGRAFICAS DOS

POSTOS FLUVIOMETRICOS. ...utttteiiuttitsesssstesesssstsessssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssssssnssssessnssneess 39
QUADRO 2: LOCALIDADES COM EVAPOTRANSPIRACOES POTENCIAIS REPRESENTATIVAS. ......... 39
QUADRO 3: PARAMETROS DO MODELO SMAWP ..ottt 40
QUADRO 4: PARAMETROS DE PROCEDIMENTOS ...vvevvetieieesiesteesieeseesseesseesesseesseensessesssessssssessees 42
QUADRO 5: PARAMETROS DE FUNGAO DE TRANSFERENCIA .....ccouiiiiiiiiieniieeiee et niee e 42

QUADRO 6: ATRIBUTOS SELECIONADOS ATRAVES DO ALGORITMO CFS......ccooiiieiiieeee, 53



LISTA DE TABELAS

TABELA 1: POSTO FLUVIOMETRICO SELECIONADO PARA O ESTUDO: CARAUBAS, PB. ............... 37

TABELA 2: RESULTADOS DA EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL - METODO HARGREAVES —

SAMANI .. 45
TABELA 3: PARAMETROS DE INICIALIZACAO DO MODELO SMAP.......ccvviiiiiiiee e 46
TABELA 4: PARAMETROS CALIBRADOS DO MODELO SMAP ... 46

TABELA 5: PORCENTAGENS DE ALTERAGCAO NO ESCOAMENTO TOTAL DE ACORDO COM AS

VARIAGOES DOS PARAMETROS. .....ccvveieesteeiesetststesssssestssesssssssssssessssssessessssesssssasssssssessasenns 47



SUMARIO

L INTRODUGAD ..ottt sttt sttt sttt en sttt en s 12
1.1. Definicéo do tema e do Problema..........ccoviiiiiieiiii e 12
1.2, JUSTITICALIVA ...ttt sttt st et r et e et sne e sbeeteeneenbeente s 14
1.3. Caracterizagio da area de eStUAO ........ccerueiriiiiirieire e 15
L4 HIPOLESES ...ttt et b bbbt b et 16
1.5, OBJELIVOS ...t bbb 17

1.5.1. ODBJELIVO GEIaAL ... 17
1.5.2. ObjetiVos ESPECITICOS. .....euviuirieieiiiieieee et 17

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA ..o ssesns s 17

2.1, CoNCeitoS NIArOIOGICOS .....cveueeririiieieeierie et 17
2.1.1. CiclO NIArOIOQICO . ... it 17
2.1.2. A interferéncia da vegetacao no balango hidrico ...........coceveriiiinciiiiiiciees 19
2.1.3. Bacia hidrografiCa ..........cceiveiiiiciecce et 21

2.2. CondicOes da vegetagdo N0 SEMIANIAO ........ccvecveiieeiieiee e 23
N AN o - LA | T USSR 23
2.2.2. Degradacao da CaatiNga..........ccveveireeiieiie e sie e ste e s sae e sre e 25
2.2.3. A dESEITITICACAD ... .civieii e e 26

2.3. Modelagem MateMALICA.........c.ccveiieieiiece e 29

2.3.1. Modelos HIdrolOgQICOS. ..........ccveiuiiieiicie e 31
2.3.2. MOUEI0 CNUVA-VAZAOD .......eeveeiieniiieie ettt 33
2.3.3. MOGEIO SIMAP ...t 34

3. METODOLOGIA ...ttt bbbttt et sben e e 36

3.1. Coleta e processamento dos dados hidrometeorol0giCos...........ccoevvrerereieneneienienieens 37
B0 00 I (W7o 1 - S 37
3. 1.2, PrECIPITAGAD ...ttt bbbttt bbb 38
3.1.3. EVAPOLraNSPITAGED .....cvevieieeiieieie ettt bbbttt 39

3.2. M0delo ChUVA-VaZA0 SMAP .........ooe ettt nre e 39

3.3. Analise da SenSiDIlIdAdE. ..........civeiiiice e 43

3.4. Andlise da possivel interferéncia das consequéncias da desertificagdo na dindmica do
00 o SRS 44

4. RESULTADOS E DISCUSSADQ ....ooeereeereieieeteeeseeesssee s ses s ssassesessn s 44



4.1. Elaboracao do MOdel0 SIMAP ..ot 44

4.2. Analise de sensibilidade dos Parametros ..........ccecveeiieiieie e 47
4.3. Andlise da dindmica do modelo e a interpretacdo das possiveis interferéncias sofridas

pelo processo de deSertifiCaCAD. .........civiiiiiereeie st 52

4.3.1. DA00S A8 BNIIATA .......veviieiiiieiieieie et bbb 52

4.3.2. PATAMETIOS ....eiuieeieieite sttt sttt bbbttt bt b nne s 52

4.3.3. VAITAVEIS.....eiuiiiieiieieie sttt bbbttt bbbt bbbt et bbb esnenne s 54

5. CONSIDERAQOES FINALIS Lo 56

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ot ses et esassaess s 58



12

1. INTRODUCAO

1.1. Definicdo do tema e do problema

Um progressivo processo de degradacdo ambiental, decorrentes da atuacdo antrépica,
vem ocorrendo em terras de clima seco em todo o mundo. ESse processo passou a ser
conhecido internacionalmente, principalmente a partir da década de 1970, como
desertificagéo.

Segundo Nascimento (2013), na literatura hd muitas conceituacdes sobre esse processo,
algumas ambiguas, outras generalistas, mas a conceituacdo oficial, dada pela Convencao das
Nacdes Unidas de Combate a desertificagdo, define como: “A desertificagdo deve ser
entendida como a degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas e sub-Umidas secas,
resultante de varios fatores, incluindo as variacfes climaticas e as atividades humanas” (CCD,
1995).

Os dados conhecidos sobre a desertificacdo revelam a gravidade desse problema ja que,
entre outras caracteristicas (ROXO, 2006):

o Afeta direta e indiretamente mais de 1 bilhdo de pessoas;

e Mais de 100 paises sofrem com esse processo;

e Sdo perdidos cerca de seis milhGes de hectares de terra aravel e produtiva todos os
anos em funcgéo desse tipo de degradacao;

e Cerca de ¥ da superficie terrestre sofre de degradacdo e erosdo dos solos advindas da
desertificacéo;

e O solo aravel por pessoa diminuiu de 0,32ha, em 1961-1962, para 0,21ha em 1997-
1999, esperando que diminua para 0,16ha em 2030.

No Brasil restringe-se, portanto, a por¢do semiarida e sub-Umida seca de seu territorio.
Potencialmente, abrange todos os Estados nordestinos, a excecdo do Maranhdo, e incluindo
tambem a porcdo norte do Estado de Minas Gerais. Concentrando-se nos limites do Poligono
das Secas, que ocupa cerca de 950.000 km?, abrange mais de 1.000 municipios e é ocupada
por mais de vinte milhdes de habitantes (KHAN; CAMPQOS, 1995).

Segundo Oliveira-Galvéo e Salto (2003), o semiarido nordestino € caracterizado pela

ocorréncia de diversas variaveis que se associam a desertificacdo, dentre as quais destacam-
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se: 0s baixos indices pluviométricos, a irregularidade das precipitagdes no tempo e no espaco;
a ocorréncia de ventos quentes e secos; a intermiténcia sazonal das drenagens; a forte
incidéncia de radiacdo solar; a baixa capacidade de retencdo de &gua; a antiga e intensa
ocupacdo da terra; a utilizacdo de técnicas rudimentares de uso do solo; e a marginalidade
cultural, politica e econémica de sua populagéo.

De acordo com algumas caracteristicas supracitadas, percebe-se que o semiarido
nordestino também configura um cenério critico no que se refere a disponibilidade hidrica. O
clima semiarido é caracterizado pela insuficiéncia de precipitacbes com extrema
irregularidade quanto a sua distribuicdo temporal, concentradas em uma estacdo de 3 a 5
meses de duracdo e uma variacdo em torno de 30% dos totais pluviométricos anuais,
chegando a 50% em pontos mais criticos (I1ICA, 2002 apud FONTES, 2003).

A 4agua é o insumo béasico da sobrevivéncia de todas as espécies e indicador do
desenvolvimento de uma regido, sendo necessaria atencéo especial no seu manejo visando sua
conservacao em qualidade e quantidade. Isso é alcancado por meio da gestdo dos recursos
hidricos, que se refere aos procedimentos relativos a tentativa de equacionar e resolver as
questdes da agua e otimizar o seu uso (ANEEL, p.60, 2001).

Como um dos problemas mais cruciais de todos os problemas sociais brasileiros, o
drama das secas no Nordeste, especialmente na zona hidroldgica semiarida, tem sido objeto,
desde o inicio do século, de importantes estudos e pesquisas sobre 0 comportamento da dgua e
do solo nas bacias hidrograficas, e tal comportamento faz parte e interfere diretamente no
processo do ciclo hidroldgico.

O ciclo hidrolégico é um fenémeno global de circulacdo fechada de agua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, e seus diversos processos observados em uma bacia
hidrografica influenciam a geracdo de vazdes. O intercambio entre as circulacdes da
superficie terrestre e da atmosfera ocorre em dois sentidos: partindo da atmosfera até a
superficie, onde a transferéncia de agua ocorre em qualquer estado fisico e no sentido
superficie terrestre para a atmosfera, ocorrendo principalmente na forma de vapor por
evapotranspiracdo (TUCCI, 1993). A quantidade de agua e a velocidade com que ela circula
nas diferentes fases do ciclo hidroldgico sdo influenciadas por diversos fatores como, por
exemplo, a cobertura vegetal, altitude, topografia, temperatura, tipo de solo e geologia.

Com a finalidade de contribuir para o conhecimento e entendimento referente ao
comportamento, as caracteristicas do ciclo hidroldgico e a disponibilidade hidrica, um modelo
hidrolégico é capaz de representar o comportamento da bacia hidrografica e prever saidas

para diferentes condigdes, possibilitando antecipar cenarios, tais como impactos da
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urbanizagdo de uma bacia ou de eventos extremos, subsidiando a adocdo de medidas
preventivas. Os modelos utilizam pardmetros que visam representar o ambiente real da bacia
hidrografica em estudo, que podem ser estimados a partir de medi¢bes de campo obtendo as
caracteristicas fisicas da bacia ou, devido ao grau de abstracdo considerado, sendo feito por
ajustes tendo como base os dados de entrada e saida do modelo.

Dessa forma, diante da problemaética da desertificacdo e das variaveis que constituem
o ciclo hidrologico, com o auxilio da modelagem hidroldgica € possivel fazer uma anélise
sobre de que forma o fendmeno da desertificacdo pode interferir na vazdo de agua que
abastece os barramentos utilizados para o abastecimento da populagéo, que tanto sofre com a
escassez hidrica.

1.2. Justificativa

Os recursos naturais, como agua e solo, nos trépicos semiaridos estdo sob pressdo e
inclinados a degradacdo por conta do ambiente severo e dos solos rasos, em regides
ecologicamente sensiveis a acdo antropogénica. Esses ambientes sensiveis estdo muitas vezes
sob alta pressdo demografica, com uma agricultura de subsisténcia, e auséncia ou falta de
suporte institucional. Dessa forma, existe um crescente interesse no que se refere a
conservacao de solo e agua em funcdo das necessidades atuais e da melhora da produtividade
e resiliéncia para demandas futuras (LAL, 1994).

A 4gua é um tema estratégico para o desenvolvimento do Nordeste e, pela importancia
dessa regido, para o desenvolvimento brasileiro. De um lado, trata-se de um fator escasso,
limitante para o desenvolvimento econémico. De outro, a &gua tem uma dimenséo social que
é muito importante, especialmente numa regiao tdo desprovida economicamente de recursos
como o semidrido nordestino. Dessa maneira, um manejo visando sua conservacdo em
qualidade e quantidade devera ser alcangado por meio da gestdo dos recursos hidricos.

Assim, de acordo com Fontes (2003), como a gestdo da &gua deve partir do
conhecimento do percurso que esse recurso traca no meio ambiente, o conhecimento
detalhado das variaveis que compdem o ciclo hidrolégico é o subsidio de uma gestdo
eficiente. Cabe observar que o comportamento desse ciclo se diferencia entre as varias regides
e 0 uso racional da agua deve ocorrer com base nas suas caracteristicas peculiares.

Além de sofrer com marcas indeléveis como a variabilidade do clima e a escassez
hidrica, o semiérido nordestino também sofre com o processo de desertificacdo, um fenémeno

decorrente dos efeitos climéaticos e humanos, desde os rigores climaticos relacionados a
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precipitacdo pluvial até o padrdo de vida e a pressdo das popula¢bes humanas. Entdo, com
base nessa realidade, a utilizacdo de procedimentos de modelagem hidrol6gica torna-se
instrumento de suporte para implantacdo de uma gestdo visando as politicas de prevencdo a
degradacéo e as secas.

O principal meio de disponibilizacdo de &gua para a populagdo nordestina, devido a
intermiténcia dos seus rios, é por meio da construgdo de acudes que barram os cursos d’agua.
Portanto, este trabalho procurou entender como a desertificacdo pode interferir na
contribuicdo de vazdo de uma bacia hidrografica para esses agudes, e por conseguinte,

contribuir na gestao dos recursos hidricos em uma regido que sofre pela escassez de agua.

1.3. Caracterizacdo da area de estudo

A Figura 1 mostra a bacia hidrografica do Alto Curso do rio Paraiba, sua localizacédo
espacial no Estado da Paraiba, e o posto fluviométrico (codigo: 38830000) em Caraubas,
localizado nas coordenadas geogréficas 07° 42'42" de latitude Sul e de 36° 30'30" de

longitude Oeste.
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Figura 1: Localizacéo da bacia hidrografica do Alto Curso do Rio Paraiba. Fonte: Dantas, 2015
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Essa bacia contribui de forma significativa para a formagdo do volume de &gua
armazenado em seu principal reservatério, o agude Epitdcio Pessoa, responsavel pelo
abastecimento de 4gua da cidade de 17 municipios. Séo eles:

e Pelo sistema adutor de Campina Grande abastece: Campina Grande, Pocinhos, Lagoa
Seca e Matinhas;

e Sistema adutor de Cariri abastece: Boqueirdo, Cabaceiras, Boa Vista, Soledade,
Juazeirinho, Cubati, Olivedos, Pedra Lavrada, Serido;

e Qutros Sistema: Queimadas, Caturité, Barra de Santana e Riacho de Santo Antdnio.

A bacia hidrografica do Alto Curso do Rio Paraiba compreende uma éarea de
aproximadamente 6.650 km? e esta inserida inteiramente no Estado da Paraiba, entre as
coordenadas 36°10'0"W, 37°25'0"W e 7°15'0"S, 8°20'0"S. De acordo com a classificagcéo
climética de Kodeppen, esta regido possui clima do tipo BSwh’, ou seja, semiarido quente, com
precipitacdo pluvial média anual variando de 400 a 600 mm e com estacdo seca de 8 a 10
meses.

O relevo do Alto Curso do Rio Paraiba é ondulado a fortemente ondulado, com
variagdes hipsométricas que atingem a cotas acima de 1.000 metros. E formada por rochas do
periodo pré-cambriano e o tipo de solo predominante é do tipo Bruno ndo Calcico de pouca
espessura, que cobre todo cristalino, com a presenca de solos Litdlicos, Regossolos e
Cambissolos.

A vegetacdo predominante do Alto Curso do Rio Paraiba é a caatinga hiperxerdfila,
hipoxerdfila, floresta caducifolia e subcaducifélia. Em alguns trechos a caatinga apresenta-se
densa, com vegetacdo rasteira constituida por herbaceos espinhosos e arbustos densos, em
outros setores mais secos, a vegetacdo perde totalmente as folhas no verao.

A caracterizacao fisica desta area de estudo foi elaborada a partir dos dados cedidos
pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (PERH/PB).

1.4. Hipdteses

e O modelo chuva-vazdo SMAP ¢ aplicavel na area de estudo;
e A desertificacdo interfere no modelo chuva-vazéo aplicado;
e Ainterferéncia da desertificagdo no modelo compromete a vazao de &gua fornecida

por uma bacia hidrografica.
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo geral

Analisar de que forma a desertificacdo interfere nas caracteristicas de uma bacia

hidrografica, culminando na alteracéo das contribui¢des de vazao hidrica.

1.5.2. Objetivos especificos

Verificar a aplicabilidade do modelo SMAP, adequando sua estrutura de

acordo com a bacia hidrogréfica que contém o posto fluviométrico de

Caraubas;

e Calibrar o modelo chuva-vazéo;

e Analisar a sensibilidade dos parametros;

e Ponderar sobre de que forma a desertificacdo pode interferir na dindmica
do modelo;

e Averiguar a alteracdo de vazdo do modelo de acordo com as mudancas

feitas com base nas conclus@es do objetivo especifico supracitado.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Conceitos hidroldgicos
2.1.1. Ciclo hidroldgico

A agua € um dos elementos fisicos mais importantes na composicdo da paisagem
terrestre, interferindo na fauna e flora, e interagindo com os demais elementos da natureza e
seu meio. A parcela de adgua doce acessivel a humanidade no estagio tecnolégico atual e a
custos compativeis com seus diversos usos € o que se denomina “recursos hidricos”. Para
Silveira e Tucci (1997), o estudo dos recursos hidricos implica em conhecimento do ciclo
hidrologico, seus componentes e as relacfes entre eles.

O ciclo hidroldgico e seus diversos processos observados em uma bacia hidrografica
influenciam a geracdo de vazdes, como pode ser visto na representacdo esquematica
apresentada na Figura 2. O ciclo hidrolégico € o fenémeno global de circulagdo fechada da
agua entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia

solar associada a gravidade e & rotacdo terrestre. O intercdmbio entre as circulagdes da
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superficie terrestre e da atmosfera, fechando o ciclo hidroldgico, ocorre em dois sentidos: a)
no sentido superficie-atmosfera, onde o fluxo de gua ocorre fundamentalmente na forma de
vapor, como decorréncia dos fenémenos de evaporacdo e de transpiracdo, este ultimo um
fendmeno bioldgico; b) no sentido atmosfera-superficie, onde a transferéncia de agua ocorre
em qualquer estado fisico, sendo mais significativas, em termos mundiais, as precipitacfes de
chuva e neve (TUCCI, 2007).
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Figura 2: Representacdo esquematica e simplificada do ciclo hidrol6gico. Fonte: USGS -

United States Geological Survey.

A umidade presente na atmosfera, majoritariamente transferida em forma de
precipitacdo, atinge tanto oceanos quanto continentes. O processo de escoamento superficial
perfaz, de maneira simplificada, o excedente da taxa de agua que incide sobre uma superficie.
Parte da precipitacdo € interceptada pela vegetacdo, infiltrada no solo ou escoada
superficialmente conforme acgdo gravitacional seguindo as depressdes do solo e, entdo,
envolve-se em varios e complicados processos hidroldgicos, como, por exemplo: precipitagao,
interceptacdo da agua pela vegetacdo, infiltracdo pelo perfil do solo, percolacdo, evaporacdo
da agua do solo, absorcado por raizes e evapotranspiracao pela vegetacao, que constituem parte
do ciclo hidrolégico (MIRANDA, 2016).
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Entre os fatores que contribuem para que haja uma grande variabilidade de
manifestacdes do ciclo hidroldgico, pode-se destacar: a desuniformidade com que a energia
solar atinge os diversos locais, o diferente comportamento térmico dos continentes em relacéo
aos oceanos, a quantidade de vapor de agua, gas carbdnico (CO,) e 0z6nio na atmosfera, a
variabilidade espacial de solos e coberturas vegetais, e a influéncia da rotacédo e inclinagéo do
eixo terrestre na circulacéo atmosférica (TUCCI, 2007).

A interceptacdo do volume precipitado € um papel importante da vegetacao no balanco
hidrico, diminuindo o total de chuva que chega a superficie do solo. A vegetacdo exerce
importancia significativa no processo de interceptacao e redistribuicdo da chuva, que consiste
no gotejamento ao solo, escoamento pelo tronco e evapotranspiracdo direta. Contudo, o efeito
de diminuicdo da transpiracdo, gerado pelo corte e reducdo de vegetacdo, pode acarretar
modificagdes no microclima da regido e efeitos locais sobre a hidrologia (LIMA, 1996).

Logo, apds o processo de interceptacdo da vegetacdo, de infiltracdo, e de saturacdo do
solo, ocorre o0 escoamento superficial que, ao atingir o limite de armazenamento das
irregularidades do solo, segue para rios, lagos e oceanos, governado pela gravidade. Assim, as
caracteristicas fisiograficas combinadas aos processos hidrolégicos e caracteristicas
climatoldgicas sdo responséveis pela forma do escoamento em uma bacia até atingir seu

exutario.
2.1.2. A interferéncia da vegetacao no balanco hidrico

A vegetacdo é fundamental para um adequado e equilibrado funcionamento dos
ecossistemas e para a manutencdo da diversidade bioldgica. Ela também exerce funcdes
significativas no controle da erosdo, da desertificacdo, da qualidade da agua e do sequestro do
carbono atmosférico e do solo, além de constitui espaco para desenvolvimento de atividades
sociais, ambientais e econdémicos.

Uma das principais influéncias da floresta ocorre com o recebimento das chuvas pelas
copas das arvores, quando se da o primeiro fracionamento da &gua, onde uma parte é
temporariamente retida pela massa vegetal e em seguida evaporada para a atmosfera, processo
denominado de interceptagdo (ARCOVA et al., 2003). A interceptagdo € a retencdo de parte
da precipitacdo acima da superficie do solo, podendo ocorrer devido a vegetacdo ou outra
forma de obstrugé@o ao escoamento.

A cobertura florestal, por meio da interceptacéo, influencia a redistribuicdo da agua da
chuva, em que as copas das arvores formam um sistema de amortecimento, direcionamento e

retencdo das gotas que chegam ao solo, afetando a dinamica do escoamento superficial e o
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processo de infiltracdo. Desse modo, o abastecimento das aguas € favorecido e a variagdo de
vazdo ao longo do ano, reduzida, além do retardamento dos picos de cheia. Alguns
pesquisadores afirmam que a floresta nativa, entre os ecossistemas vegetais, atua no ciclo
hidrolégico de maneira mais significativa, pois proporciona melhores condi¢des de infiltracéo
da agua da chuva (OLIVEIRA JUNIOR; DIAS, 2005).

Ap0s a interceptacdo, a vegetagdo capta, recebe e conduz a gua interceptada da chuva
para dentro do solo. A agua captada pela mata se infiltra e vai mantendo abastecidos 0s
lencbis de agua subterrdneos que por sua vez abastecem as nascentes, riachos e rios,

mantendo-0s vivos mesmo quando a chuva termina (Figura 3).
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Figura 3: Chuva sendo interceptada e conduzida pela vegetacdo. Fonte: Barros Jr. et al., 2015.



21

Além de formarem um sistema de amortecimento, direcionamento e retengdo das gotas
que chegam ao solo, a presenca da floresta protege a superficie do solo dos efeitos da radiacéo
solar e do vento e aumenta a superficie ativa, reduzindo dessa forma, a evaporacao direta pelo
piso florestal. No caso das areas florestadas, a evaporacdo da adgua ocorre pelo processo da
transpiracdo. A evaporacdo da agua do solo e a transpiragdo das plantas, determinam o
processo chamado evapotranspiragao.

Evapotranspiracdo é definida pelo conjunto de processos fisicos (evaporacdo) e
fisioldgicos (transpiracdo) responsaveis pela transformacdo em vapor atmosférico a agua
precipitada na superficie terrestre (TUCCI; BELTRAME, 2000). A evapotranspiracdo é a
componente mais importante do ciclo hidroldgico, pois sua magnitude normalmente supera
em muito a de outros componentes, como recarga, escoamento superficial e variacdo da
umidade do solo (BEST et al., 2003), representando grande diferenca na producdo de agua
pela bacia.

Diante do que foi elucidado, a presenca ou ndo da vegetacdo tem grande influéncia na
distribuicdo da dgua em um manancial e na conservacdo do solo, sendo de fundamental
importancia para a sustentabilidade do ambiente. Tais caracteristicas podem ser empregadas

no manejo de bacias hidrogréaficas, que sdo tdo vulneraveis a alteracdes da vegetacao.
2.1.3. Bacia hidrogréfica

O conceito de Bacia Hidrogréfica (BH) tem sido cada vez mais expandido e utilizado
como unidade de gestdo da paisagem na area de planejamento ambiental. Na perspectiva de
um estudo hidrologico, o conceito de BH envolve explicitamente o conjunto de terras
drenadas por um corpo d’agua principal e seus afluentes e representa a unidade mais
apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso agua e dos fluxos de sedimentos
e nutrientes. Embora tecnicamente o conceito implicito no termo seja preciso, podem existir
variacdes no foco principal, conforme a percep¢do dos técnicos que o utilizam em seus
estudos (SCHIAVETTI, 2002).

Guerra (1997, p. 184) definiu bacia hidrografica como “um conjunto de terras
drenadas por um rio principal e seus afluentes”. Barrella (2001) acrescenta que as bacias
hidrograficas sdo originadas nas areas mais elevadas do relevo, onde as aguas das chuvas
percorrem caminhos distintos: escoando superficialmente das partes mais altas para as mais
baixas do relevo, originando os rios e riachos, ou se infiltram no solo para formacgédo de

nascentes e do lencol freatico.
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Tucci (2007) considera bacia hidrogréfica como sendo um sistema fisico onde a
entrada é o volume de agua precipitado e a saida é o volume de dgua escoado pelo exutério,
como mostra a Figura 4, determinando como perdas intermediarias os volumes evaporados e
transpirados e também os infiltrados no solo. Em um evento isolado pode-se desconsiderar
estas perdas e analisar a transformacdo de chuva em vazéo feita pela bacia com a ajuda do
hietograma (chuva) e do hidrograma (vazéo).

Nascentes

i Foz do rio

Figura 4: Representacdo de uma bacia hidrografica. Fonte: Gongalves (2007).

As caracteristicas fisicas primarias de uma bacia hidrografica sdo morfologia (area,
forma, elevacdo, declividade, orientacdo e rede de drenagem), tipos de solos, capacidade de
armazenar agua e cobertura vegetal. O efeito de cada uma dessas caracteristicas sobre o
comportamento hidrolégico da bacia € 6bvio, porém sua quantificacdo € em geral de dificil
avaliacdo, principalmente porque tais efeitos se sobrepdem. O efeito combinado de todos os
fatores define o tamanho da bacia hidrografica (RAUDKIVI, 1979).

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica depende do tipo de
vegetacdo existente em sua area e de suas caracteristicas fisicas, como: forma, relevo,
geologia, solo, &rea e rede de drenagem (LIMA, 1976). Para sua caracterizacdo & preciso
considerar além destes, fatores como clima, tipo de ocupagdo, regime pluviométrico e
fluviométrico, disponibilidade hidrica e as caracteristicas fisiograficas, além disso, o
comportamento hidrologico de uma bacia hidrografica também ¢é afetado por acOes
antropicas, esta intervencdo promove influencias nos processos do ciclo hidrologico
(TONELLO, 2005).
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O balango hidrico ¢ um método de avaliacdo determinado pela diferenga entre a
entrada e saida de agua em uma bacia. Partindo-se do suprimento natural de agua para o solo,
simbolizado pelas chuvas e da demanda atmosfera, simbolizada pela evapotranspiracdo
potencial e, com um armazenamento maximo apropriado para a planta cultivada, o balango
hidrico fornece estimativas do armazenamento de agua no solo, evapotranspiracdo real, da
deficiéncia hidrica e do excedente hidrico em diversas escalas de tempo.

Para definir quantitativamente esse balanco, a utilizacdo de modelos matematicos
torna-se uma opcdo viavel. A representacdo dos processos hidrolégicos por meio de modelos
é a forma encontrada para estudar os diferentes componentes do ciclo hidrolégico e as
interacOes antropicas. Existem vérias formas para modelar a realidade como o proto6tipo
amostral de um espaco fisico real, a visao teorica qualitativa dos processos e a formulacéo

matematica de como se processam os diferentes fendmenos.

2.2. Condicg0es da vegetacao no semiarido
2.2.1. A caatinga

Uma das principais caracteristicas da regido Nordeste do Brasil, que ocupa 1.554.257
kmz2 de &rea, € a heterogeneidade nos aspectos edafoclimaticos, apresentando ampla variedade
de fisionomias de vegetacédo (IBGE, 2010). Em boa parte dessa regido do Brasil, encontra-se a
regido semiarida cuja formacdo se estende por uma area de 969.589,4 km? ou 11% do
territério nacional e se caracteriza por elevadas médias anuais de temperatura (27°C) e
evaporacao (2.000 mm). As precipitacdes pluviométricas sdo inferiores a 800 mm ao ano e
concentram-se durante trés a cincos meses, sendo irregularmente distribuidas no tempo e no
espaco (LIMA et al., 2011).

O clima dessa regido destaca-se como fator responsavel pela variacdo dos outros
elementos que compdem as paisagens. Ao clima estdo adaptados a vegetacdo e 0s processos
de formac&o do relevo, com predominio de um processo sobre outro e de acordo com a época
do ano (periodo seco ou chuvoso); os solos sdo, em geral, pouco desenvolvidos em funcao das
condicdes de escassez das chuvas, tornando os processos quimicos mitigados (ARAUJO,
2011). Os aspectos de relevo definem alguns locais com maiores altitudes e,
consequentemente, microclimas especificos. Acrescente-se a isso o fato de que a proximidade
com o0 oceano, em alguns locais, resulta na influéncia das frentes frias e maiores indices

pluviométricos.
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O Nordeste do Brasil tem a maior parte de seu territorio ocupado por uma vegetacdo
xerdfila, de fisionomia e floristica variada, denominada “caatinga”, que representa cerca de
800.000 kmz, o que corresponde a 70% dessa regido. Fitogeograficamente, a caatinga ocupa
cerca de 11% do territério nacional, abrangendo os estados da Bahia, Sergipe, Alagoas,
Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui e Minas Gerais. A Caatinga é
considerada pelo Ministério do Meio Ambiente como um dos grandes biomas brasileiros,
abrangendo 734 mil km? (IBGE, 2010).

Assim, ao se falar na formacao florestal nativa caatinga se reporta automaticamente no
Bioma também denominado Caatinga. Dentre os ativos ambientais contidos nos diferentes
Biomas brasileiros, as florestas nativas, inclusive a caatinga, cumprem a funcéo estratégica de
funcionar como barreiras naturais a desertificacdo, a erosdo genética, a perda de recursos
bioldgicos, a fragmentacdo de ecossistemas e as catastrofes naturais (PEREIRA, 2006).

A vegetacdo de caatinga é constituida, especialmente, de espécies lenhosas e
herbaceas, de pequeno porte, geralmente dotadas de espinhos, sendo, geralmente,
caducifolias, perdendo suas folhas no inicio da estacdo seca, e de cactaceas e bromeliaceas.
Fitossociologicamente, a densidade, frequéncia e dominéncia das espécies sao determinadas
pelas variacOes topograficas, tipo de solo e pluviosidade. Sua paisagem € formada por arvores
de troncos tortuosos, recobertos por cortica e espinhos. As raizes cobrem a superficie do solo,
para capturar o maximo de agua durante as chuvas leves. Algumas das espécies mais comuns
sd0: a umburana, a aroeira, 0 umbu, a baraina (bradna), a manicoba, a macambira, o
mandacaru, o xiquexique, o faceiro e juazeiro (DRUMMOND et al, 2000).

A composicdo floristica das caatingas ndo é uniforme e varia de acordo com o volume
das precipitacGes, da qualidade dos solos, da rede hidroldgica e da atividade de seus
habitantes. O xerofitismo, caracteristica dessa vegetacdo, é basico para a morfologia das
espécies componentes. As folhas, em sua maioria pequenas, desaparecem durante as
estiagens. Essa caracteristica constitui em um dos meios mais eficazes de autoprotecdo das
plantas na falta de umidade do solo.

Dentre os biomas brasileiros, a Caatinga € 0 menos conhecido botanicamente. As
familias com maior numero de espécies endémicas sdo Leguminosae (80) e Cactaceae (41).
Dessas, varias estdo em perigo de extingdo (MMA, 2003).

O estudo e a conservacao da diversidade bioldgica da Caatinga € um desafio da ciéncia
brasileira. Ha varios motivos para isto. Primeiro, a Caatinga € a Unica grande regido natural
brasileira cujos limites estdo inteiramente restritos ao 16 territorio nacional. Segundo Leal et

al (2005), esse Bioma € proporcionalmente o menos estudado entre as regifes naturais
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brasileiras, com grande parte do esforco cientifico estando concentrado em alguns poucos
pontos em torno das principais cidades da regido. Terceiro, a Caatinga é a regido natural
brasileira menos protegida, pois as unidades de conservacdo cobrem menos de 2% do seu
territério. Quarto, a Caatinga continua passando por um extenso processo de alteracdo e
deterioracdo ambiental provocado pelo uso insustentvel dos seus recursos naturais, o que esta
levando a répida perda de espécies Unicas, a eliminacdo de processos ecoldgicos chaves e a
formacéo de extensos nucleos de desertificagdo em varios setores da regido (BERNARDES,
1999; LEAL et al., 2005).

Dessa forma, o bioma Caatinga sofre com 0 aumento da pressdo antropica sobre seus
recursos naturais, cujo resultado incide diretamente numa insustentabilidade econdmica,

social e ambiental.
2.2.2. Degradacéo da caatinga

Do ponto de vista das alteragcdes nessa formacéo vegetal, a caatinga tem sido uma das
mais afetadas pelas atividades humanas em todo o Brasil, sendo considerada, enquanto
Bioma, o terceiro mais degradado do pais, perdendo apenas para a Floresta Atlantica e o
Cerrado (MYERS et al.,, 2000 apud SOUZA, 2015). As causas dessa degradacdo estdo
relacionadas, principalmente, ao sistema agropastoril e também ao extrativismo, atividades
que tem provocado a destruicdo sistematica de muitas espécies ou a processos que levam a
uma descaracterizacdo avangada (ZANETTI, 1994 apud SOUZA, 2015).

A intervencdo humana nas caatingas vem acelerando a degradacdo do seu potencial
florestal e dos seus solos e, por conseguinte, provocando desequilibrios ecoldgicos de
gravidade variavel. As tradicGes exercem uma forte influéncia na utilizacéo atual da caatinga,
e, de certa maneira, do seu uso futuro. A utilizacdo ainda se fundamenta em processos
meramente extrativistas para a producdo de produtos de origem pastoril, agricola ou
madeireira. A retirada da cobertura vegetal desse bioma, relacionada a praticas agropecuarias,
familiar ou industrial, coloca em risco toda a biodiversidade existente na regido, pois, além de
interferir nas condicdes fisicas, afeta 0 desenvolvimento e a manutencéo de atividades ligadas
ao social, econdmico e cultural. Enfim, ocasiona impactos em outras areas que estdo direta ou
indiretamente relacionadas & boa manutencdo desse bioma (BRASILEIRO, 2009).

A agricultura é uma atividade que gera impactos ao meio ambiente, seja em grande ou
pequena escala, poréem, a potencialidade dessa intervencéo ird depender das técnicas e praticas
que forem utilizadas para cultivar a terra. Segundo Brasileiro (2009), em muitas localidades

do semiérido, a degradacdo do ambiente tem inicio com préaticas agricolas ineficientes que
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retiram a cobertura vegetal original do solo, deixando-0 vulnerdvel aos processos erosivos.
Além disso o desenvolvimento continuo de retirada de produtos sem a reposicdo de
nutrientes, acarreta a perda da fertilidade da terra. Levando em consideracéo o tipo de solo da
regido, isso pode intensificar os processos de degradacdo do bioma. A agricultura irrigada,
realizada sem levar em conta as caracteristicas fisicas da localidade, também pode acarretar
sérios problemas, como salinizacdo, eroséo e lixiviacdo de nutrientes. O uso de méaquinas
também pode interferir na boa conservacdo do solo, pois podera ocasionar processo de
compactagdao, entre outros.

Além dos impactos ocasionados pela agricultura, ha também as consequéncias geradas
pela pecuédria. A expansdo da pecuaria, ampliou as &reas de pastagem por meio do corte das
arvores e do fogo, para que pudessem crescer gramineas novas. A pratica da devastacdo de
grandes espacos da caatinga, pelas queimadas, fez realmente aumentar as areas de pastagem,
mas provocou transformac@es irreversiveis nesse ecossistema. O superpastoreio de caprinos,
ovinos e bovinos tem modificado a composicao floristica ndo s6 do estrato herbaceo, mas
também do extrato arbdreo-arbustivo, pela pressdo do pastejo (MELO, 1998).

A utilizacdo da caatinga como pastagem extensiva vem causando degradacdes fortes e
por vezes irreversiveis do ecossistema. Ja sdo encontradas extensas areas cuja vegetacao ja se
encontra muito empobrecida, tendo perdido a diversificacdo floristica que Ihe é peculiar, a
exemplo da &rea periférica das cidades do sertdo e no entorno das vilas, povoados e fazendas
da regido (ALVES, 2008).

Como consequéncia das profundas alteracfes pelas quais vém passando, a Caatinga
apresenta grandes extensGes onde a desertificacdo ja se encontra instalada, existindo uma
relacdo estreita entre este tipo de degradacdo, a vegetacdo e os solos, sendo o0 seu
desenvolvimento iniciado com as modificaces que venham a diminuir a presenca da
cobertura vegetal por periodos prolongados, aumentando 0s processos erosivos e deteriorando

as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo (CCD, 1995).
2.2.3. A desertificacéo

Historicamente a problematica da desertificacdo é um fenémeno antigo, embora
somente no Ultimo século tenha ganhado destaque. Registros antigos mostram que, a mais de
sete mil anos atras, onde hoje estd localizado o deserto do Saara (Africa), havia uma
vegetacdo de savanas e forte atividade pastoril com gado bovino (BLOCH, 1999). Platéo,

quatro séculos antes de Cristo, ja descrevia o desaparecimento dos bosques, as inundagdes e a
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perda de solo pela acdo das aguas na Grécia antiga, responsabilizando a agdo humana por essa
degradacéo na zona mediterranea (LOPEZ-BERMUDEZ, 1988).

Aubreville em 1949 utilizou o termo desertificacdo pioneiramente para caracterizar as
areas da Africa tropical que vinham sendo degradadas, em razdo da intensa utilizacdo dos
recursos naturais e da falta de compreensdo desta importante dindmica ambiental. Tal autor
associou desde entdo a desertificacdo com a ideia de acdo antropogénica (AUBREVILLE,
1949).

Mesmo sendo um tipo de degradacdo muito antigo, a desertificacdo sO passou
efetivamente a ser alvo de discuss@es internacionais a partir da década de 1970, quando uma
grande seca atingiu o Sahel africano, provocando forte impacto econdmico, social e ambiental
(SOUZA, 2008). Segundo Rubio (1995), a desertificacdo em Sahel provocou conflitos sociais
e politicos, cuja base esta no violento aumento da pressdo demografica sobre o uso da terra.

H& na bibliografia técnica e cientifica diferentes conceitos sobre desertificacao,
formulados por diversos autores. Rapp (1974) baseia-se na classificacdo de regides aridas e
semiaridas para afirmar que a desertificacdo trata-se da propagacdo das condi¢fes ambientais
dessas regides, devido as acbes humanas ou pelas mudancas climaticas.

Para Rochette (1989) a desertificacdo € a grave degradagdo do “capital” ecologico
demonstrado na diminuigdo da quantidade e capacidade produtiva dos recursos em agua, solo,
vegetacdo, fauna que os homens exploram para viver, valendo ressaltar que, deve-se
compreender este processo complexo a partir de duas sequéncias de fatores: os agro-bio-
climéticos e os humanos.

Goudie (1990) define o processo de desertificagdo como uma alteragcdo na biomassa
com deterioracdo acelerada do solo, responsabilizando como principais agentes de
modificacdo, as atividades humanas e o fator climatico. Em seus argumentos, o autor define
gue o excesso de monocultura, o superpastoreio, a saliniza¢do e o desmatamento sdo causas
associadas a ocorréncia do processo de desertificacao.

Mainguet (1995) enfoca a desertificacdo a partir de reflexdes e observacdes para
avaliar que, mesmo sendo um processo que tem uma amplitude espacial, as causas humanas
determinantes sdo locais. Ja Conti (1997), baseando-se em critérios de distribuicdo da
populacéo, crescimento populacional e heterogeneidade das caracteristicas naturais nas baixas
latitudes, define a desertificagdo como “perda progressiva da produtividade dos ecossistemas,
afetando parcelas muito expressivas dos dominios subumidos e semiaridos em todas as

regides quentes do mundo”.
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Por fim, tem-se a defini¢cdo oficial dada no documento intitulado Convengédo das
Nacbes Unidas de Combate a Desertificacdo (CCD, 1995), como um fendmeno provocado
pela degradacdo dos solos nas areas aridas, semidridas e subumidas secas, resultante de
diversos fatores, indo estes das variagdes climaticas as atividades humanas.

Analisando as conceituacdes, evidencia-se que estdo inseridas na questdo da escala
(temporal e espacial), onde sdo considerados os critérios do ponto de vista climatico, social,
botéanico, pedoldgico, entre outros.

De forma geral, pode-se associar a desertificacdo a uma degradacdo do ambiente,
especificamente do solo, nas areas aridas e semiaridas. A qualidade do solo é baseada em
atributos e depende do equilibrio entre degradagdo e processos de recuperacdo. Os processos
de degradacdo dos solos no semiarido nordestino, muitas vezes, estdo pautados na utilizacao
pelos agricultores de modelos agricolas sem planejamento e gerenciamento adequados, que
tanto em perimetros irrigados quanto em areas de cultivo, acaba condicionando o processo de
salinizacdo, tornando grandes areas de solo inutilizadas para o cultivo.

Lal (1993) expde que o aumento da pressdo demografica e a escassez mundial de
terras agricolas aptas para o cultivo, refletem no esgotamento de nutrientes e consequentes
desequilibrios como a perda da fertilidade, reducdo da biodiversidade, deterioracdo da
estrutura do solo e perturbacgdes no ciclo hidroldgico.

Assim, esse quadro climatico extremo e as atividades humanas, se conjugam criando
um ambiente favoravel ao processo de desertificacdo, estabelecendo-se um circulo vicioso de
degradacdo, onde a erosao causa a diminuicdo da capacidade de retencdo de agua pelos solos,
perda de biomassa e nutrientes. Com a cobertura vegetal mais empobrecida, a radiacdo
desseca ainda mais o solo e a erosdo se acelera, promovendo a aridez. No desenrolar deste
processo a acdo antropogénica tem desempenhado papel fundamental, acelerando seu
desenvolvimento e agravando as consequéncias por meio de praticas inadequadas de uso dos
recursos naturais (TRAVASSOS, 2011).

Séa et al. (2004) destacam o Estado da Paraiba como aquele que apresenta os mais
graves problemas gerados pela desertificacdo no Brasil, tendo como causa principal as
modificagdes seculares que vem atingindo as comunidades vegetais relacionadas ao bioma
Caatinga. Devido ao clima predominantemente seco (semiarido e subumido seco), mais de
90% do territério paraibano apresenta areas susceptiveis a desertificacdo (Sertdo, Borborema
e Agreste), além de possuir o maior percentual de &reas com nivel de degradacdo da terra
muito grave (29%), segundo o Programa de Ac¢édo Nacional de Combate a Desertificagcdo e
Mitigacéo dos Efeitos da Seca — PAN-Brasil (BRASIL, 2004).
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Na regido do Alto Curso do Rio Paraiba, &rea de estudo deste trabalho, a desertificagdo
ja atinge, em diversos graus, cerca de 70% dessas terras (7.354,2 km?), principalmente em
funcdo do desmatamento para aproveitamento da lenha como fonte energética doméstica e
industrial, producdo de carvdo vegetal, uso na construcdo civil, producdo de cercas, etc.
(SOUZA, 2011; SOUZA et al., 2011 apud SOUZA et al., 2015). Em se tratando de uma
regido onde a pluviosidade média anual é muito baixa (cerca de 500mm), esse quadro acarreta
uma série de consequéncias negativas, tanto do ponto de vista ambiental, como social e
econémico (SOUZA et al., 2011 apud SOUZA et al., 2015).

Com o objetivo de efetuar o mapeamento temporal das éareas em risco de
desertificacdo no Alto Curso do rio Paraiba e na Area de Protecdo Ambiental do Cariri —
PB/Brasil. Tendo como parametro as modificacdes efetuadas na caatinga, Souza et al. (2015)
fizeram analises em imagens de satélite dos anos 1989, 2005 e 2013, e constataram que na
area estudada, de forma geral, teve um aumento progressivo da degradacdo nas caatingas
entre as décadas de 1980 a 2013, cujas razdes estdo relacionadas a forma como se da o uso
dessas terras, 0 que vem se processando ha séculos de ocupacdo das mesmas, estabelecendo-
se uma situacao de risco crescente a desertificacao.

Diante do que foi abordado, a problematica da desertificagdo vem sofrendo
progressdes e acaba ameacando a qualidade de vida de milhares de pessoas nos mais variados
contextos, seja ele ambiental, social e econdmico. Por esse motivo, a elaboragéo de estudos
acerca desse fendmeno é de grande importancia, para que seja possivel explicar uma realidade

cada vez mais complexa e auxiliar nas propostas de solugdes.

2.3. Modelagem matematica

Modelos consistem em representacGes que, de forma simplificada, sdo criadas com
intuito de facilitar o entendimento da realidade (RENNO, 2003). Podem, portanto, ser
entendidos como uma visdo abstrata do mundo real, objetivando a compreensdo dos
fendmenos que o regem. Para isto é necessario que um dado modelo exiba a descri¢do das
caracteristicas essenciais do mundo real, de forma que o seu comportamento reflita quase ou
totalmente aquele do sistema modelado.

Para Saldanha (2007) essas representacdes do real podem ser solucionadas de duas
formas: por meio de modelos fisicos ou de modelos matematicos. Os primeiros geralmente
reproduzem, em escala reduzida, modelos conceituais de fenémenos de interesse,

denominados protétipos, e 0s segundos, de acordo com Sodré (2007), sdo formados por um
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conjuntos de equacgdes que representam, quantitativamente, as hipéteses que foram usadas na
construcdo do modelo, baseadas em um sistema real.

Na area de meio ambiente, a modelagem computacional vem apresentando diversas
aplicacdes, desde previsGes sobre impactos a ecossistemas até interacdes ecoldgicas entre
seres vivos. O estudo de modelos desses fendmenos, de natureza complexa, vem ganhando
destaque na literatura (BONGANHA et al., 2007). A aplicacdo desses instrumentos exige a
utilizacdo de técnicas e ferramentas de modelagem e simulacdo para representar e facilitar
tanto a compreensdo sobre seu funcionamento como a tomada de decisdo sobre sistemas
ambientais (SALDANHA, 2007)

Os processos ambientais no mundo real sdo geralmente bastante complexos e sdo
tipicamente tridimensionais e dependentes do tempo. Tal complexidade pode incluir
comportamentos nao lineares e componentes estocasticos sobre multiplas escalas de tempo e
espaco. Pode-se haver um entendimento qualitativo de um processo particular, mas o
entendimento quantitativo pode ser limitado. A possibilidade de expressar 0s processos fisicos
como um conjunto de equacGes matematicas detalhadas pode ndo existir, ou as equacdes
podem ser muito complexas, exigindo simplificacdes para seu uso (STEYAERT, 1993).

Em estudos e projetos envolvendo corpos de dgua naturais, bem como, em aplicacbes
visando a gestdo e ao gerenciamento ambiental, a utilizacdo de modelos é cada vez mais
presente. Segundo Rosman (2001), a necessidade de utilizacdo da modelagem na gestdo de
recursos hidricos € inquestionavel, face a complexidade do ambiente de corpos de agua
naturais. Por meio de modelos calibrados, bem capazes de reproduzir valores nos pontos onde
se fez medicdes, podem-se interpolar e extrapolar espacial e temporalmente as informacoes
obtidas nos poucos pontos onde os dados foram medidos para toda a area de interesse,
podendo prever situacdes ao simular cenarios futuros.

De acordo com Tucci (1998), os modelos matematicos como instrumento para o
gerenciamento de recursos hidricos podem servir para quantificar os impactos das atividades
humanas e das mudancas no uso e ocupacdo do solo, sobre a qualidade da &gua e a
disponibilidade hidrica, permitindo a elaboracdo de estratégias de controle e planejamento na
utilizacdo e alocacdo do recurso &gua. Dessa forma, a representacdo dos processos
hidrologicos com o uso de modelos é a forma encontrada para estudar os diferentes

componentes do ciclo hidroldgico e as interagfes antropicas.
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2.3.1. Modelos Hidrologicos

De acordo com Silva (2007), a Hidrologia abrange o estudo dos fendmenos naturais
encontrados no ciclo hidrolégico. Para compreender melhor o funcionamento desses
fendmenos dentro do sistema da bacia hidrografica, tém-se desenvolvido modelos
hidrolégicos que simulam a ocorréncia dos mesmos.

Os modelos hidrolégicos sdo construidos para representar 0os processos hidrologicos
que ocorrem na bacia hidrografica quais sejam: precipitacdo, interceptacdo, infiltracéo,
escoamento superficial, percolacdo, evaporacdo, transpiracdo e retencdo superficial. Esses
processos sdo 0os componentes do ciclo hidrologico e ocorrem de forma diferenciada para cada
sistema, considerando que a movimentacéo hidrica em uma bacia depende de variados fatores
como tipo de solo, cobertura vegetal, clima, relevo, caracteristicas hidrogeoldgicas, formato e
tamanho da bacia, duracdo e intensidade da chuva, grau de compactacdo do solo e umidade
antecedente do solo (SARAIVA, 2010).

A modelagem hidroldgica permite verificar a consisténcia das informac6es disponiveis
(dados observados), que sdo em geral muito curtas, obtidas a partir das observacdes
hidrolégicas nas bacias hidrograficas, e com base nesses dados, os modelos hidroldgicos
podem ser calibrados, permitindo, por exemplo, a geracdo de séries sintéticas e a utilizacdo
dos modelos como ferramenta de obtencdo de dados em bacias ndo monitoradas (SANTOS,
2009).

Segundo Lima (2011), os modelos servem como uma ferramenta de auxilio ao
trabalho do engenheiro hidrélogo e demais profissionais envolvidos com o tema, permitindo
melhor compreensdo dos fendbmenos hidrol6gicos em uma bacia hidrogréfica, bem como,
possibilitando prever o comportamento da bacia sob condigcdes diversas. A maior parte dos
modelos representa apenas alguns dos processos que ocorrem numa bacia hidrografica, haja
vista a grande dificuldade de se representar tais processos por meio de equaces.

Para que um modelo seja utilizado adequadamente, faz-se necessario a compreensao
da estrutura do modelo e suas limitagfes. Kim e Kaluarachchi (2008) afirmam que, devido a
limitacdo de monitoramento hidroldgico, deve-se ter preferéncia por modelos cujos dados de
entrada s&o minimos, como temperatura e evapotranspiracdo potencial e que apresentam um
reduzido nimero de parametros a serem estimados. Além desses fatos, deve-se ressaltar que
muitos modelos necessitam de calibracdo para que reproduza o mais proximo possivel o

fendmeno a ser modelado, uma vez que, devido aos métodos matematicos utilizados para cada
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modelo, surge uma série de pardmetros relacionados a estes métodos, que representam as
caracteristicas e os processos fisicos da bacia.

Os modelos podem ser classificados sob diferentes aspectos. Comumente, dentre
outras formas, de acordo com o tipo de variaveis utilizadas na modelagem (estocasticos ou
deterministicos), o tipo de relacBes entre essas variaveis (empiricos ou conceituais), a forma
de representacdo dos dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relagdes espaciais
(concentrados ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal (estacionarios ou
dindmicos) (MOREIRA, 2005). A conceituacao de cada classificacdo é descrita a seguir:

a) Estocéstico ou Deterministico: quando a chance de ocorréncia das variaveis
for levada em consideragdo e o conceito de probabilidade ¢é introduzido na formulagédo
do modelo, o processo e o modelo sdo ditos estocasticos. Quando para uma mesma
entrada, o modelo produz uma mesma saida (com condicdes iniciais iguais) o0 modelo
é classificado como deterministico (TUCCI, 1987);

b) Empiricos ou Conceituais: os modelos s&o ditos conceituais quando levam
em consideracdo os conceitos fisicos relacionados aos processos hidroldgicos. J& 0s
modelos empiricos sdo aqueles que utilizam funcdes que ndo tenham relacdo com 0s
processos fisicos envolvidos e sdo baseados em andlises estatisticas, como métodos de
correlacdo e analise de regressdo;

c) Discreto ou Continuo: um modelo hidroldgico é dito discreto (por evento)
qguando objetiva a modelagem de periodos isolados da série, na maioria das vezes
buscando representar eventos de cheia ou recessdo. Os modelos continuos buscam
representar longos periodos da série, normalmente, contemplando épocas de
comportamentos hidroldgicos diferentes. Em decorréncia disso, esses modelos
apresentam estrutura mais detalhada, desenvolvida para simular com maior exatidao
todas as fases do ciclo hidrolégico;

d) Conceituado ou Distribuido: modelos concentrados sdo aqueles que nao
consideram a variabilidade espacial das variaveis hidrolégicas envolvidas no processo
modelado. Nesses modelos, a principal variavel € o tempo (FAYAL, 2008). Por outro
lado, os modelos distribuidos possuem a capacidade de representar a variabilidade
espacial das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica. Nesse caso, as variaveis e
parametros do modelo dependem do tempo e do espaco (CUNHA, 2004).

Como exemplo de modelos hidroldgico tem-se o de transformacéao precipitacdo-vazéo,
ou chuva-vazdo, que apresenta diversas aplicacdes como: previsdo de cheias, definicdo de

cheias de projeto, operacdo de hidrelétricas, estimativa da vazdo para navegacao, entre outros.
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Modelos de escoamento em cursos d’agua podem simular a qualidade da agua nos rios,
estimativa do calado e operacdo de barragens e determinagdo de &reas de varzea e de remanso
em canais. Modelos de balanco de reservatorio podem ser utilizados para regularizagdo de
vazOes, amortecimento de cheias e operacdo de hidrelétricas. Modelos estatisticos podem ser
utilizados para preenchimento de falhas em séries de dados e determinacdo de vazdes
maximas e minimas (TUCCI, 2005).

2.3.2. Modelo chuva-vazao

Tucci (1998, p. 227) caracterizou 0os modelos chuva-vazdo da seguinte maneira:

Os modelos precipitagdo-vazao representam a parte do ciclo hidrol6gico entre
a precipitacdo e a vazdo. Esses modelos devem descrever a distribuicdo
espacial da precipitacdo, as perdas por interceptacdo, evaporacdo, depressao
do solo, e fluxo através do solo pela infiltracdo, percolagcdo e &gua
subterranea, escoamento superficial, subsuperficial e no rio.

Os modelos de transformacdo chuva-vazédo tém por objetivo estimar o deflivio em um
sistema de drenagem qualquer, gerado por um evento de chuva. Buscam reproduzir as fases
do ciclo hidrol6gico entre a precipitacdo e 0 escoamento no ponto de interesse. Os aspectos
mais importantes para a escolha do modelo hidroldgico a ser utilizado s&o os objetivos da
utilizacdo, as limitacdes do modelo na representacdo dos processos e a qualidade e quantidade
das informac0es utilizadas em conjunto com o modelo.

Existe uma enorme variedade de tipos de modelos. Desde modelos bastante
simplificados, até modelos com entradas distribuidas, que consideram a variabilidade espacial
e temporal do evento chuvoso. Geralmente estes Ultimos modelos tentam representar a
variacdo das caracteristicas da bacia hidrografica no espaco e fazem balancos hidricos
localizados, determinando parcelas de evapotranspiracéo, infiltracdo, escoamento superficial e
subsuperficial para cada unidade em estudo. Define-se um percurso para estes escoamentos
até atingir uma calha de drenagem; dai, através de processos hidrodindmicos, o escoamento é
propagado até a secdo de interesse.

Os modelos chuva-vazdo podem ser, de forma geral, agrupados em duas categorias
(REFSGAARD; KNUDSEN, 1996 apud DINIZ, 2008): 1) modelos concentrados, cuja
representacdo espacial dos processos hidrologicos se dd por meio de valores médios
calculados na seccédo de referéncia da bacia hidrografica (WOOD, 1995 apud DINIZ, 2008);
2) modelos distribuidos, os quais utilizam equagdes continuas que descrevem a variacao
temporal e espacial dos processos hidrologicos (BEVEN AND O CONNELL, 1982 apud
DINIZ, 2008).
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Existem varios modelos concentrados e distribuidos em uso no Brasil e, para o
presente
trabalho selecionou-se um modelo concentrado obedecendo a quatro critérios principais: a)
aplicabilidade do modelo para a regido de estudo; b) o menor nimero possivel de parametros
a calibrar para diminuir as incertezas dos seus valores; c) intervalo de calculo compativel com
os dados disponiveis na regido; e d) apropriado para comprovar as técnicas de regionalizacao
propostas.

Dessa forma, de acordo com o objetivo a ser atingido e considerando a quantidade e
qualidade dos dados disponiveis no local, o0 modelo selecionado foi o modelo chuva-vazao
SMAP (Soil Moisture Accounting Procedure) em sua versdo mensal, que ja foi utilizado por
Diniz (2008) na mesma area de objeto deste estudo, determinando que ha a viabilidade de

aplicacdo deste modelo.
2.3.3. Modelo SMAP

O modelo utilizado para o estudo foi 0 modelo concentrado SMAP em sua versao
mensal, o qual, de acordo com Lopes et al. (1981), possui uma estrutura relativamente simples
e opera com dados de chuva e evapotranspiracdo potencial em intervalos mensais. E sendo o
modelo SMAP bastante conhecido pela comunidade técnica e ja aplicado a diversas bacias
hidrogréaficas da regido Nordeste do Brasil, o0 mesmo foi adotado para desenvolvimento e
comprovacao das técnicas aqui propostas.

O modelo utiliza como dados de entrada as alturas totais de precipitacdo,
evapotranspiracdo potencial, no intervalo de tempo desejado, a area de drenagem da bacia e as
condic@es iniciais da bacia hidrografica. O modelo simula o balan¢o da umidade do solo,
continuamente atualizado a partir das condi¢des iniciais fornecidas como dados de entrada,
fundamentado em dois reservatérios lineares que representam o solo (camada superior) e 0

aquifero, conforme ilustrado na Figura 5.
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Figura 5: Desenho esquematico do modelo chuva-vazdo SMAP. Fonte: Diniz, 2008

A cada evento de precipitacdo Pm é feito um balanco de massa. Uma fracdo da

precipitacdo € transformada em escoamento superficial ES, por meio da seguinte equacao:

ES = Pm.TU*? (1)

Onde,
TU = taxa de umidade do solo; e

E2 = parametro controlador do escoamento superficial.

A lamina restante, Pm-ES, é adicionada a um reservatorio que representa a camada
superior do solo. Neste reservatdrio, a umidade é atualizada ao longo do tempo através de

perdas por evapotranspiracédo real ER, equivalente a seguinte equacao:

ER = EP .TUF! )

Onde,
EP = evapotranspiracdo potencial;
TU = taxa de umidade do solo; e,

E1 = parametro calibravel do modelo.
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A outra saida desse reservatorio é a recarga para o reservatério subterraneo (aquifero).
Nesta transferéncia de agua é usado o conceito de capacidade de campo, isto &, se o nivel do
reservatorio, RSOLO, for maior que a capacidade de saturacdo, STR, ocorrera recarga, REC,

para o reservatério subterraneo na forma:

REC = RSOLO .CREC .TU* (3)

Em que,
U= RSOLO + (CINF . P)
STR
CREC = coeficiente de recarga; e,

CINF = coeficiente de infiltracao.

A razdo do expoente de TU ser igual a quatro é para que em situacdes de teor de
umidade préximas a capacidade de campo (0,4<TU<0,6) o valor da funcéo seja préximo de
zero.

O reservatorio subterraneo € outro reservatério linear onde o nivel de agua existente

RSUB é deplecionado a taxa constante KK resultando o escoamento basico EB, ou seja:

EB = RSUB.(1 — KK) 4)

Por fim, a soma dos escoamentos direto (superficial) e basico fornece a vazdo no ponto
de controle da bacia. Seguindo-se o procedimento indicado, o nivel de cada reservatério é

continuamente atualizado para cada més.

3. METODOLOGIA

Para desenvolver o presente trabalho foi realizado um levantamento bibliogréafico e
revisao teorica sobre os temas tratados. Este levantamento bibliografico contou com pesquisa
em artigos cientificos, monografias, sites especializados, livros que tratam sobre o tema, entre
outros, que serviram de embasamento para discussdo sobre a desertificacdo e a modelagem

hidrologica de chuva-vazao.
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Para realizacdo da modelagem, foi utilizado o modelo SMAP em sua versdo mensal,
um modelo deterministico, conceitual e concentrado de simulagdo hidrolégica do tipo

transformacéo chuva-vazéo.

3.1. Coleta e processamento dos dados hidrometeoroldgicos

O modelo SMAP aplicado a este trabalho fundamentou-se em totalidade no utilizado e
calibrado por Diniz (2008), com a ressalva que a aplicacdo restringiu-se a apenas um posto
fluviométrico, o de Caralbas. Dessa forma, todos os dados de entrada utilizados na
modelagem foram fornecidos pelo referido autor.

Os dados hidrometeoroldgicos de entrada utilizados nesta pesquisa sdo: vazao,
precipitacdo e evapotranspiracdo potencial. Esses dados devem possuir o mesmo periodo base
para possibilitar a simulacdo hidroldgica e ndo podem ter falhas uma vez que a simulacéo

hidroldgica de forma continua depende das caracteristicas temporais de cada série.
3.1.1. Fluviometria

Os dados fluviométricos usados neste trabalho sdo provenientes da rede fluviométrica
do extinto Departamento Nacional De Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), atualmente sob a
jurisdicdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) disponibiliza pela Internet o Sistema
HIDROWERB de Informacdes Hidroldgicas, a partir do qual pdde-se identificar a existéncia do
posto fluviométrico de Caraubas, onde nos foi fornecido dados de descarga e cota aptas a
serem utilizadas nos estudos hidrolégicos aqui almejados, sob a responsabilidade da ANA,
que opera este e demais outros postos fluviométricos da Paraiba, pelo Servi¢co Geoldgico do

Brasil (CPRM) por meio do Ministério de Minas e Energia.

Tabela 1: Posto fluviométrico selecionado para o estudo: Caralbas, PB.

Cdbdigo Sub- Nome do Altitude Area Latitude Longitude

bacia posto (m) (km?2) grau min seg grau min seg

38830000 38 Caraubas 493 5120 -7 43 42 36 30 9
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3.1.2. Precipitagdo

As séries histdricas de precipitacdo sao registradas para um ponto e periodo especifico,
sendo necessario estimar a precipitacdo média para cada bacia. Os métodos mais comuns para
essas estimativas sdo: (a) Poligonos de Thiessen; (b) Isoietas; (c) Geoestatistico (TUCCI,
1998).

Neste trabalho foram utilizadas as séries historicas médias de precipitacdo estimadas
por Diniz (2008) utilizando os poligonos de Thiessen. A técnica consiste em fazer uma
ponderacdo da chuva em cada sub-bacia de acordo com a localizacdo de cada posto
pluviométrico. Sdo designados 0s pesos para cada estacdo pluviométrica calculando a
porcentagem da area de influéncia de cada posto pluviométrico na area total em que se esta
trabalhando. Os limites de cada poligono se formam por linhas mediatrizes perpendiculares as
linhas que ligam uma estacéo a outra, as quais, tomadas trés a trés, formam um triangulo cujo
baricentro é o encontro das referidas mediatrizes. Assim, a precipitacdo média na bacia é
definida pela equacéo 5.

_ ?':1 Pl'Cll' (5)

Onde:

Pm = precipitacdo média (mm);

ai area de influéncia do posto i (Km?);
Pi = precipitagdo no posto i (mm);
A

n

area da bacia hidrografica (km?);

nimero de postos que exerce influéncia na bacia.

O periodo de determinacdo das chuvas médias na bacia hidrografica foi
definido em funcdo da disponibilidade de dados de vazdes fluviométricas, resultando uma
variacdo entre o0s anos janeiro/1974 a dezembro/1991. Ja os postos pluviométricos
selecionados (Quadro 1), foram definidos de acordo a sua localizacgdo, estando ao redor ou no
interior da propria bacia hidrografica em estudo. Os dados foram obtidos da Agéncia
Executiva de Gestéo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).
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Quadro 1: Postos pluviométricos selecionados para as bacias hidrogréaficas dos postos fluviométricos.

Bacia Posto . .
. . . Postos pluviométricos selecionados
Hidrografica fluviométrico
Coxixola, Sdo José dos Cordeiros, Caraltbas, Congo, Prata,
. ] ) Santa Maria da Paraiba, S&o Jo&o do Tigre, S&o Sebastigo
Rio Paraiba Caralbas

do Umbuzeiro, Serra Branca, Bananeiras, Sertania, Pocdo,

Cimbres, Jabitaca.

3.1.3. Evapotranspiracao

Dado a inexisténcia de estacfes evaporimétricas com abrangéncia espacial e temporal
adequadas no estado da Paraiba, Diniz (2008) usou os dados de evapotranspiracdo potencial
(ETP) determinados conforme Hargreaves e Samani (1985).

Hargreaves e Samani (1985) desenvolveram uma equacdo simples que necessita
apenas da temperatura do ar, e coeficientes dependentes da latitude do local e época do ano,
que estdo relacionadas a irradiancia solar extraterrestre. Esta equacdo, conhecida como a

equacédo de Hargreaves-Samani pode ser expressa da seguinte forma:

ETP = 0,0023Q, x (Tmax — Tmin)*° x (Tmed + 17,8) (6)

Em que:

Qo = irradiancia solar extraterrestre, expressa em mm de evaporacao equivalente;
Tmax = temperatura maxima do ar (°C);

Tmin = temperatura minima do ar (°C);

Tmed = temperatura média do ar (°C), no periodo considerado.

Para cada bacia adotou-se as laminas médias mensais referentes as médias calculadas

entre 0os municipios localizados dentro e nas imediacGes da bacia, conforme resumido no

quadro 2.
Quadro 2: Localidades com evapotranspiragdes potenciais representativas.
Bacia hidrografica Posto fluviométrico Localidades
Rio Paraiba Caralbas Sumé, Monteiro, Cabaceiras

3.2. Modelo chuva-vazdo SMAP

Para uma aplicabilidade satisfatdéria, o modelo foi adaptado de acordo com as

caracteristicas da area de estudo, sofrendo adequagdes como simplificacGes, incluséo e
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supressao de parametros. Dessa forma, 0 modelo SMAP utilizado para o estudo da area foi o
trabalhado e calibrado por Diniz (2008), que o aplicou em 41 bacias hidrograficas no ambito
do territorio paraibano, na regido semiarida do Nordeste brasileiro. Uma dessas bacias,
também inclui-se a bacia que inclui o posto fluviométrico de Caraubas, objeto deste trabalho.

O modelo SMAP mensal, de uma forma geral, realiza o balango da umidade do solo
baseado em dois reservatdrios lineares que representam o solo (camada superior) e o aquifero.
Porém, Diniz (2008) afirma que em decorréncia das caracteristicas da area de estudo,
predominantemente de solos rasos e assente sobre rochas impermeaveis, hd a quase
inexisténcia de recargas para o reservatorio subterraneo, entdo, o parametro CREC, que
governa estas transferéncias, é nulo. Tal situacdo, identificada também por Alexandre et al
(2005), comprometeu o significado do parametro de recessdo KK, uma vez que sem recargas
ndo haveria escoamentos subterraneos. Desta forma, os parametros CREC e KK foram
eliminados do modelo e o processo de calibragdo se deu apenas sobre os quatro parametros
que definem a dindmica do reservatorio superficial (STR, CINF, E1 e E2) (Quadro 3) .

Parametros do modelo SMAP mensal

STR = Capacidade de Saturacéo do solo (mm)

CINF = Coeficiente de Infiltragdo (adm)

El = Responsavel pelo controle das taxas de evapotranspira¢do na bacia (adm)
E2 = Controlador do escoamento superficial (adm)

Quadro 3: Parametros do modelo SMAP

Com apenas um reservatério, o escoamento foi dividido em duas parcelas: a primeira,
chamada de escoamento direto, ocorre por transbordamento do reservatorio quando seu o
nivel de agua (RSOL) superar a capacidade de armazenamento (STR); a segunda, formada a

partir do esvaziamento do reservatério, em forma de escoamento superficial e sub-superficial.
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A atualizacdo das variaveis de estado do modelo acontece mensalmente. Programado
em planilha de Excel, a modelagem seguiu os procedimentos de célculo de acordo com Diniz
(2008). Como dados de entrada, utilizou-se a série mensal de chuvas, as médias mensais de
evapotranspiracdo potencial e a série de vazdes médias mensais, dos anos de 1974 a 1991, da
area em estudo.

A inicializacdo do modelo se da com a capacidade do reservatorio do solo e o céalculo

da recarga subterranea Rsub, da seguinte forma:

Rsolo (1) = Tuin x STR (7
_ Ebin (8)
S =G4

Em que:
Tuin = Teor de umidade inicial (adimensional)
Ebin = Vazdo basica inicial (m3/s)

A transferéncia entre os reservatorios é regida pelas seguintes funcdes apresentadas

abaixo, que relacionam todos os parametros dos quadros 4 e 5.

Rsolo (i + 1) = Rsolo(1) + Prec x (1 — CINF) 9)
ED = Rsolo (i + 1) — STR Se ED < 0,entdao ED =0 (10)
Rsolo3 = Rsolo (i+1) —ED (11)
_ Rsolo3 (12)
~ STR

ES = (1 — CINF) x Prec x TU*? Se ES > Rsolo3,entdo ES = Rsolo3  (13)
Rsolo4 = Rsolo3 — ES (14)
ER = EVTP x TU! (15)

Rsolo5 = Rsolo4 — ER (16)
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REC = Rsolo5 x CREC x TU* (17)
SS2 = Rsub (1) + REC (18)
13 — EB = 552 x (1 — kk) (19)
14 — S53 = §52 — EB (20)

O calculo da vaz&o no modelo é dado, finalmente, pela seguinte equacéo:
15— Qcal = ES + ED (21)

Obs: Os parametros Rsolo3, Rsolo4, Rsolo5, SS2 e SS3, consistem na atualizagdo dos valores do reservatério de
solo e do escoamento sub-superficial.

Todas essas equacdes supracitadas foram organizadas no software Excel, respeitando
suas inter-relacdes e estendendo-se por toda série historica trabalhada nesse estudo.

O produto da simulacdo hidroldgica sdo valores de vazéo e, a partir de um hidrograma,
sdo comparados graficamente com os observados, aferidos em medi¢des na bacia. Para atingir
0 objetivo de maximizar o méaximo possivel a semelhanca entre os gréficos utiliza-se funcGes
objetivo para medir a discrepancia entre os valores. Porém, como o modelo ja possuia seus

parametros calibrados de acordo com Diniz (2008), a funcao objetivo ndo foi calculada

Quadro 4: Parametros de procedimentos

Parametros de procedimentos — SMAP mensal

Rsolo = Reservatorio do solo

SS = Escoamento sub-superficial
Prec = Precipitacdo

ED = Escoamento direto

ES = Escoamento superficial

ER = Evapotranspiracdo Real
EB = Escoamento Bésico

REC = Recarga

Quadro 5: Pardmetros de funcado de transferéncia

Parametros de funcao de transferéncia - SMAP
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EVTP = Evapotranspiracdo potencial (mm)

TU = Teor de umidade de solo (adm)

STR = Capacidade de Saturagdo do solo (mm)

CINF = Representa a parcela da chuva que nédo alimenta o reservatorio superficial (adm)
El = Responsavel pelo controle das taxas de evapotranspiracdo na bacia (adm)

E2 = Controlador do escoamento superficial (adm)

3.3. Analise da sensibilidade

Apo6s a elaboracdo do modelo calibrado, executou-se a etapa de andlise de
sensibilidade dos parametros. A andlise de sensibilidade é o estudo de como um modelo
responde, quantitativa e qualitativamente, a diferentes variagbes nas informagdes que o
alimenta. Portanto, a analise de sensibilidade estuda as relacbes entre os fluxos de
informacdes que entram e que saem do modelo. Dessa forma, permite verificar a natureza da
relacdo de dependéncia entre os resultados simulados e as incertezas existente nos dados de
entrada usados na modelagem.

A analise de sensibilidade tem como principal objetivo investigar como um modelo
computacional responde a variagdes nos valores dos parametros. A andlise de sensibilidade
permite identificar os parametros que influem significativamente nos resultados, ao tempo em
que, torna possivel verificar o reflexo das incertezas dos valores dos parametros nos
resultados simulados.

O método para analise de sensibilidade utilizado neste trabalho foi o proposto por
Abdulla e Al-Branih (2000) que o aplicaram para reduzir o nimero de pardmetros a serem
estimados para 0 modelo conceitual de transformacdo de chuva em vazdo SFB — Surface

inFiltration Baseflow. O método proposto € realizado adotando o seguinte procedimento:

1. O modelo ¢ calibrado para todos os parametros do modelo;

2. Faz-se uma alteracdo no valor de apenas um parametro mantendo os demais fixos, as
porcentagens de alteragdo sdo de + 10%, +20%, +30%, +40%, +50%;

3. Calcula-se a variagdo no volume de escoamento total em porcentagem;
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4. Repete-se 0s passos 1 a 3 para todos os outros pardmetros e analisa-se 0S parametros
mais sensiveis de acordo com a porcentagem de variagdo com que eles interferiram no

escoamento.

3.4. Analise da possivel interferéncia das consequéncias da desertificacédo na

dindmica do modelo

Apdls a compreensao de toda a estrutura e sensibilidade dos parametros do modelo,
partiu-se para a interpretacdo de como as consequéncias do processo de desertificacdo podem
comprometer o comportamento do modelo, interferindo nos resultados de vazdes.

Foi analisado as variaveis, os parametros, os dados de entrada e toda a proposta do

modelo, afim de obter respostas conclusivas a respeito das hipoteses impostas nesse trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados referentes as etapas de
elaboracdo do modelo SMAP, de analise da sensibilidade dos parametros e da verificacdo de

como as consequéncias da desertificacdo podem interferir na dinamica do modelo.

4.1. Elaboracéo do modelo SMAP

Como mencionado no item 3.1, 0 modelo SMAP utilizado foi o aplicado e calibrado
automaticamente por Diniz (2008), que implementou e executou em linguagem Fortran, o
algoritmo SCE-UA, em ambiente MS-DOS. O algoritmo SCE-UA realiza a pesquisa do 6timo
global baseado nos mecanismos de selecdo natural, combinando um processo de selecdo
artificial com operadores genéticos extraidos da natureza.

De acordo com o cédigo computacional liberado pelo trabalho de Diniz (2008), foi
possivel a construcdo do modelo pelo software Excel, para que, devido a maior familiaridade
com o0 programa, seja mais pratico o desenvolvimento dos demais objetivos.

O modelo SMAP foi inicializado com os valores de vazdo do posto fluviométrico de
Caraubas, que abrange uma area de 5120 km?, os dados pluviométricos dos postos de
Coxixola, Sao José dos Cordeiros, Caraubas, Congo, Prata, Santa Maria da Paraiba, Sdo Jodo
do Tigre, S&o Sebastido do Umbuzeiro, Serra Branca, Bananeiras, Sertania, Pocdo, Cimbres,
Jabitaca, juntamente com os coeficientes gerados pelo poligono de Thiessen; e os dados de

evapotranspiracao.
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Obtidos a partir do método de Hargreaves & Samani (1985) e por meio das laminas
médias mensais referentes as médias calculadas entre os municipios localizados dentro e nas
imediacdes da bacia, os dados de evapotranspiracdo potencial foram utilizados como entrada
no modelo e encontram-se na Tabela 2. A Figura 6 apresenta, graficamente, 0 comportamento

da evapotranspiragéo calculada durante o ano.

Tabela 2: Resultados da Evapotranspiracdo Potencial - Método Hargreaves — Samani

Evapotranspiragao

Més Potencial Média mensal
(mm/més)

Jan 150,9
Fev 172
Mar 160,2
Abr 172,6
Mai 1428
Jun 132,3
Jul 123
Ago 111,6
Set 108
Out 116,8
Nov 140,5
Dez 152

EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL MEDIA (ETP)

200
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0

ETP (mm)
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160
140
120

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Més



46

Figura 6: Gréafico da evapotranspiragdo potencial média mensal.

Com os dados de evapotranspiracdo potencial, precipitacdo média dos pluviémetros de
acordo com o método do poligono de Thiessen e a vazdo fornecida pelo posto fluviométrico
de Caraubas, dos anos de 1974 a 1991, inseriu-se no modelo os resultados dos parametros de
inicializacdo e dos pardmetros ja calibrados, com coeficiente de eficiéncia de 0,854, de acordo

com Diniz (2008), como apresentado nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Pardmetros de inicializacdo do modelo
SMAP
Parametros de inicializagao
Tuin 18,67 %
Ebin 0m3/s
Area de drenagem 5120 km?
Tabela 4: Parametros calibrados do modelo SMAP

Parametros Calibrados

STR 267,66
El 2,783
E2 3,40

CINF 0,632

Como resultado de toda a compilacdo dos dados, foi obtido o grafico da Figura 7, que
relaciona a vazdo observada fornecida pelo posto fluviométrico de Caralbas, com a vazédo
calculada pelo modelo, evidenciando o comportamento semelhante entre ambos os dados,

mostrando que os resultados fornecidos pelos modelo se assemelham com a realidade.
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Figura 7: Série de vazdes mensais observadas e geradas pelo modelo chuva-vazdo SMAP.

4.2. Andlise de sensibilidade dos parametros

Ap0s a construcdo do modelo calibrado do SMAP, seguiu-se para a etapa de anélise de
sensibilidade que avaliou qual a ordem de influéncia de cada parametro no resultado da
simulacdo. O procedimento é realizado fazendo-se perturbacGes definidas em um dos
parametros do conjunto 6timo encontrado na calibragdo, mantendo-se fixos os demais.

O estudo foi feito utilizando o conjunto 6timo encontrado como ponto de partida para
se fazer perturbacGes, para mais, correspondentes a 10, 20, 30, 40 e 50% do valor central.

Na Tabela 5 pode-se verificar a influéncia de cada parametro nos dados de saida do
modelo. Observa-se que todos se mostraram bastante sensiveis as perturbacGes, sendo o
parametro o CINF e o STR o0s que causaram maior e menor alteracdo, respectivamente. Ja o
parametro E1 foi o Unico que ao ter seu valor aumentado, o resultado de vazao respondeu de
forma diretamente proporcional. O comportamento de cada parametro de acordo com as

alteracdes feitas, podem ser vistos nas Figuras 8, 9, 10 e 11.

Tabela 5: Porcentagens de alteracdo no escoamento total de acordo com as variagdes dos parametros

Porcentagem de alteragdo no escoamento total

+10% +20% +30% +40% +50%

STR -6,01 -10,89 -15,05 -18,68 -21,88
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El 12,84 25,22 37,00 48,08 58,36
E2 -9,94 -18,49 -25,89 -32,34 -38,01
CINF -36,22 -63,61 -82,82 -94,30 -99,20

Capacidade de saturacao do solo (STR)
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Figura 8: Representacao das alteracdes de vazdes do modelo de acordo com as perturbacdes feitas no
pardmetro da capacidade de saturagdo do solo (STR).
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Figura 9: Representagdo das alteragdes de vazfes do modelo de acordo com as perturbacdes feitas no
pardmetro controlador da taxa de evapotranspiragdo (E1)



Figura 10: Representacdo das alteragdes de vazdes do modelo de acordo com as perturbagdes feitas no
pardmetro controlador do escoamento superficial (E2)

Controlador do escoamento superficial (E2)

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
CUCURCILECILRCILEC IR SgC LI LG LIC LR C P L i

Vazdo (m3/s)

Anos

e=—\/az30 Calculada e=====10% ==—20% 30% em—0% ~e—050%

50



Figura 11: Representacdo das alteragdes de vazdes do modelo de acordo com as perturbagdes feitas no
pardmetro coeficiente de infiltracdo (CINF).
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4.3. Andlise da dinamica do modelo e a interpretacdo das possiveis interferéncias
sofridas pelo processo de desertificacao

4.3.1. Dados de entrada

O modelo possui a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial como dados de
entrada. A precipitagdo possui interferéncias em um contexto mais amplo e complexo, em que
variagcOes ocorridas em relativas pequenas areas, por si so, ndo séo capazes de influenciar seus
valores. Entdo, foi descartada qualquer possibilidade de influéncia da desertificacdo sobre os
valores de precipitacao.

Evapotranspiracdo Potencial, por se tratar de uma medida que representa a capacidade
do sistema, ou seja, sua potencialidade, ndo ha como sofrer alteracdes quando seus valores sao
determinados. Dessa forma, os dados de entrada foram considerados inalteraveis, mesmo

guando a bacia em estudo sofre com os processos da desertificacdo.
4.3.2. Parametros

O parametro STR representa a capacidade de saturacdo do solo e pode ser influenciado
por fatores relacionados ao tipo e a profundidade do solo, capacidade de retencdo, taxa de
infiltracdo, espelhos de dgua na bacia e rede de drenagem. O pardmetro E2 é controlador do
escoamento superficial e esta ligado a aspectos que tendem a gerar e facilitar 0 escoamento
como a area, declividade, forma da bacia e sinuosidade dos cursos de agua, a precipitacdo e
evaporacédo (DINIZ, 2008).

O parametro E1 é responsavel pelo controle das taxas de evapotranspiracdo na bacia e
pode ser associado a informacGes como a area, a forma da bacia, a elevacdo da bacia e a
prépria rede de drenagem, além, é claro, das taxas potenciais de evapotranspiracdo. Por fim, o
parametro CINF representa a parcela da chuva que ndo alimenta o reservatorio superficial e
pode ser afetado pelo indice de aridez e declividade da bacia, entre outros (DINIZ, 2008).

Além dessas associacdes entre pardmetros e caracteristicas das bacias, Diniz (2008)
também definiu pelo algoritmo CFS, quais atributos fisicos e climaticos da bacia explicam
cada parametro do modelo. O CFS é um algoritmo de filtro simples que ordena subconjuntos
de atributos de acordo com uma correlagdo baseada numa funcdo de avaliacio heuristica. E
uma tentativa de selecionar apenas as caracteristicas que melhor descrevem e discriminam o

conjunto de dados e suas estruturas latentes, reduzindo a dimensionalidade dos dados,
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aumentando a eficiéncia das ferramentas e a consequente qualidade dos resultados obtidos
(LEE, 2005 apud DINIZ, 2008) (Quadro 6).

Quadro 6: Atributos selecionados através do algoritmo CFS

Paréametros do SMAP Atributos selecionados
E2 Pr, Lt, Kf, Rb, RL, Ra, Ct, SIN, Cmed, Ip, DS, P
STR Rb, Ra, Ct, Solo 1, Solo 2, PAE
El Rb, Ct, Cmed, Solo 1, PAE
CINF Ld, Ra, Ct, Cmed, Solo 1, PAE

Fonte: Diniz, 2008

Pr — perimetro; Lt — comprimento do curso de agua principal; Ld — comprimento de rede de drenagem; Kf — fator
de forma; Rb — indice de bifurcacéo; RL — indice dos comprimentos; Ra — indice das areas; Ct — coeficiente de
torrencialidade; SIN — sinuosidade do curso de agua; Cmed — elevacdo média da bacia; Ip — indice de
declividade média da bacia; DS — desnivel especifico; P — precipitacdo; PAE — percentagem da area da bacia
hidrogréafica coberta por espelho de agua.

Podemos perceber que os atributos relacionados aos parametros do modelo (Quadro 6)
representam apenas atributos morfoldgicos, ou seja, sdo caracteristicas inerentes a bacia e ndo
estdo ao alcance das alteracBes que o processo de desertificacdo pode causar. Porém, usando
como base as informacgfes dadas por Diniz (2008) que, de uma forma geral, associa
caracteristicas ou comportamento da bacia hidrografica aos pardmetros, podemos obter
conclusdes.

Por ser influenciado pela profundidade do solo e taxa de infiltracdo, o parametro STR
pode sofrer alteraces devido ao solo compactado e erodido, que é uma caracteristica de area
desertificada, em funcdo do desmatamento acelerado, reduzindo a profundidade e a
capacidade de infiltracdo do solo, que por sua vez influenciardo na contribui¢do de vazéo da
bacia. O parametro CINF também pode sofrer influéncia devido a compactacdo mencionada,
que reduziré a capacidade de infiltracdo, interferindo diretamente nesse parametro.

Ja o parametro E1, por ser responsavel pelo controle das taxas de evapotranspiracao,
podera sofrer alteracbes devido ao desmatamento (causa da desertificacdo), que reduz o
processo de transpiracdo das plantas e aumenta a evaporacdo da &gua pelo solo, que por
consequéncia da auséncia de cobertura vegetal, se expde aos raios solares que tendem a
aumentar sua temperatura. E por fim, o parametro E2 esta ligado a aspectos que tendem a
gerar e facilitar o escoamento, e devido a auséncia de vegetacdo (caracteristica da
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desertificacdo) que impedira a infiltracdo e facilitara o escoamento superficial (escoamento de
maior vazao contribuinte da bacia), esse parametro pode ser alterado.

Comparando os quatro parametros, que foram considerados alteraveis pelo processo
de desertificacdo, com suas sensibilidades (Figuras 8, 9, 10 e 11), pode-se perceber o quéo
fragil os resultados de vazdes fornecidas por essa bacia hidrografica se encontram frente a
esse fendmeno.

A respeito de como os valores de cada parametro serdo alterados, se para mais ou para
menos, pode-se concluir que, com excecdo da evaporagdo que interfere o parametro E1, todas
as alteragdes culminardo para uma maior contribuicdo de vazdo pela bacia. No caso, de
acordo com a anélise de sensibilidade, os parametros STR, E2 e CINF poderdo ter seus
valores reduzidos, mas para o E1 serd necessario fazer uma melhor ponderacdo entre a

interferéncia da transpiracéo e evaporacdo, para definir seu comportamento.
4.3.3. Variaveis

Apo6s as andlises dos dados de entrada e dos pardmetros, buscou-se analisar as
varidveis de estado que compdem o modelo para uma melhor compreensdo de como todos
esses elementos se interagem, e sdo eles: reservatorio do solo e suas atualizagfes (RSOLO),
escoamento direto (ED), escoamento superficial (ES), evapotranspiracdo real (ER),
escoamento basico (EB), recarga (REC) e escoamento sub-superficial (SS).

Toda a dindmica de céalculo do modelo é interligada entre seus dados de entrada,
parametros e variaveis, exigindo-se cautela em sua andlise. Para um melhor estudo, foi feito
uma ponderacdo entre a conceituacao e caracteristicas das variaveis e os elementos no qual
sdo dependentes dentro da modelagem, afim de ter respostas conclusivas acerca dos objetivos
propostos.

Primeiramente, as varidveis escoamento basico, recarga e escoamento sub-superficial
foram desconsideradas por ja terem seus valores nulos devido a bacia ter um solo raso e ser
assentada sobre rochas impermeéaveis. Dessa forma, partiu-se para a analise das demais.

A Evapotranspiracdo Real (ER) é respaldada pelo teor de umidade, evapotranspiracao
potencial e o pardmetro E1. Como ja exposto no topico anterior, a desertificacdo interfere no
pardmetro E1, e dessa forma havera alteraces nos resultados calculados do ER, interferindo-
o diretamente.

O Escoamento superficial (ES) baseia-se no teor de umidade, precipitacdo e nos
parametros CINF e E2. Como mencionado no tdpico anterior, 0 CINF e 0 E2 estdo passiveis

de sofrer alteracbes com a desertificagdo, logo comprometerd o resultado do escoamento
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superficial diretamente. J& indiretamente, temos a interferéncia pelo teor de umidade, que
sofre alteracGes devido a modificacBes sofridas por outras variaveis.

O escoamento direto (ED) é dependente apenas de uma das atualizages do RSOLO e
do parametro STR. O RSOLO ¢ uma variavel que esta correlativa com varias outras, entdo ele
ndo proporciona uma interferéncia direta nos resultados do ED devido ao processo de
desertificacdo. Porém, o STR (capacidade de saturacdo solo), por ser considerado alteravel
pelo processo de desertificacdo, ele interferird diretamente nos resultados do ED.

O RSOLO e suas atualizacdes tém como dependéncia em seus calculos a precipitagéo,
o parametro CINF, o escoamento direto, 0 escoamento superficial e a evapotranspiracdo real,
mostrando-se ser um elemento bastante dependente. Como ja citado sobre a interferéncia da
desertificacdo a esse parametro, o CINF poderé atingir diretamente nos resultados de RSOLO,
que por sua vez também podera ser atingido indiretamente pelas alteracGes sofridas pelo
escoamento superficial e evapotranspiracéo real.

Por fim, o teor de umidade (TU), que é calculado a partir do segundo més ap6s a
inicializacdo do modelo, baseia-se nos mesmos parametros do escoamento direto, e dessa
forma possui a mesma conclusdo: ha interferéncia direta da desertificacdo em seus resultados

pelo STR, e interferéncia indireta por alteragdes ocorridas no RSOLO.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A desertificacdo € um fendmeno que reflete a degradacdo da terra por atividades
humanas associada as circunstancias climaticas, que interferem nos mais variados contextos,
seja ele social, econébmico e ambiental. Este trabalho trouxe uma reflexdo de como essa
problematica é capaz de interferir nos recursos hidricos disponiveis em uma regido que sofre
COM sua escassez.

Neste trabalho foi comprovado que 0 modelo conseguiu representar de forma similar o
comportamento da bacia na série historica utilizada. Porém, é importante ressaltar que o
modelo é uma representacdo simplificada da realidade, entdo os seus dados calculados nédo
séo exatamente iguais aos dados observados, mas mesmo assim os objetivos tragcados a partir
da sua elaboracgédo foram atendidos.

Na analise de sensibilidade dos parametros que fazem parte do modelo, verificou-se 0s
quao sensiveis eles sdo, sendo possivel até constatar uma interferéncia de pouco mais de 99%
em determinado pardmetro. Essa analise permitiu ter-se a dimensdo de como o ambiente pode
ser fragil quando submetido a alteracdes (desertificacdo), afetando sua dinamica.

Foi observado também que as alteracGes provocadas nos parametros pelo processo de
desertificacdo irdo tender ao aumento de vazao da bacia hidrogréfica, pois esse fenémeno, ao
reduzir a infiltracdo da agua nos solos e do processo de transpiragdo das plantas (devido ao
desmatamento), fard& com que uma maior quantidade de agua fique disponivel para o
escoamento. Além disso, 0 solo exposto junto ao intenso escoamento superficial, causa o
carregamento de sedimentos, provocando a erosdo e assoreando os cursos d’agua. Quando
assoreado, os acudes t€ém a tendéncia em ampliar seus espelhos d’agua, que por sua vez
facilitara na perda de agua por evaporacdo, comprometendo o abastecimento de uma
populacdo que ja sofre com a escassez hidrica.

Depois de tudo que foi explanado, ndo foi possivel determinar o quanto a
desertificacdo interferiu no sistema hidrolégico da bacia em estudo, mas p6de-se concluir que
o fendmeno em questdo € sim capaz de interferir nos parametros do modelo, e assim, a
evolugdo dos seus impactos, pode distanciar ainda mais o modelo da realidade da bacia,
descalibrando-o.

Sugere-se entdo que sejam feitos mais estudos com modelos mais precisos, auxiliados
ao geoprocessamento, com dados de vazdo em uma série histérica mais atual, para tornar 0s
resultados mais consistentes e menos abrangentes. Também, fica a recomendacdo de analisar

se houve alteracdo do comportamento da bacia, desde os anos da série historica utilizada até
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os dias de hoje, dando espaco para previsdo desses efeitos nos proximos anos. Além disso,
questBes relacionadas a perenizacdo do curso do rio Paraiba e como isso vai afetar os
parametros estudados.

Por fim, é importante que estudos sobre a perspectiva da relacdo entre o sistema
hidrologico e a desertificacdo continuem em progresso, para que seja possivel tornar mais
tangivel a dimensdo da problematica frente a disponibilidade hidrica, um elemento t&o

importante para a vida e tdo escasso em ambientes que sofre com a desertificacdo.
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