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RESUMO

As mudancas no uso e cobertura da terra tém impactos nos processos hidroldgicos e 0s
seus efeitos combinados afetam os recursos hidricos. Sendo assim, compreender o0s
mecaniSmos entre 0 uso e cobertura da terra e a hidrologia € essencial para melhorar a
gestéo da dgua e solo. Nesse sentido, o objetivo desta pesquisafoi avaliar osimpactos das
mudancgas no uso e cobertura da terra no comportamento hidrol égico paraabacia do Rio
Taperoa sob diferentes cenarios utilizando o modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT). Neste trabalho, foram utilizados dados climéticos para o periodo de 1994 a
2018, além de mapas dos tipos de solos, uso e cobertura da terra e modelo de elevacdo
digital. O modelo foi calibrado com o intuito de obter mel hores ajustes paraamodel agem,
sendo utilizado 12 parametros. Paraavaliar osimpactos das alteragdes no uso e cobertura
da terra foram desenvolvidos quatro cenarios: C1 e C2 — conversdo de floresta em
pastagens de 20 e 50%, respectivamente; e C3 e C4 — conversao de pastagem em floresta
de 20 e 50%, respectivamente. Os resultados mostraram que, em geral, 0s cenérios de
desmatamento apresentaram aumento na vazéo média de 0,01 e 0,03 m¥/sparaCl e C2,
enguanto que nos cenarios de reflorestamento houve diminuicdo da vazéo de 0,01 e 0,03
md/s para C3 e C4, respectivamente. O aumento da floresta nativa proporcionou uma
diminuicdo do escoamento superficial de 0,07 (C1) e 0,17 mm (C2). Com relacdo a
expansdo da pastagem, os resultados mostraram um aumento no escoamento superficial
de 0,11 e 0,27 mm em C3 e C4, respectivamente. Sendo assim, 0s cenarios de
reflorestamento tém um impacto positivo na regido, pois aumentam a contribuicdo das
&guas subterraneas e reduzem os picos de vazéo, melhorando a capacidade da bacia em
sustentar 0 escoamento de base devido a maior capacidade natura de regularizacdo das
vazbes. Em contraste, os cenarios de conversdo de floresta em pastagens geraram
impactos negativos na bacia hidrografica, com a reducdo da disponibilidade de agua e o
aumento dos riscos de inundagéo. Esses resultados podem aprimorar 0 plangiamento e a
gest&o hidricanesta bacia por ser umadas regides mais importantes para o abastecimento

publico da Paraiba.

Palavras-chave: Modelagem hidrol6gica, SWAT, balanco hidrico.



ABSTRACT

Changes in land use and land cover have impacts on hydrological processes and their
combined effects affect water resources. Therefore, understanding the mechanisms
between land use and land cover and hydrology is essential to improve water and soil
management. In this sense, the objective of this research was to evaluate the impacts of
changes in land use and land cover on the hydrologica behavior of the Taperoa River
basin under different scenarios using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
model. In thiswork, climate datafor the period from 1994 to 2018 were used, in addition
to maps of soil types, land use and land cover and a digital elevation model. The model
was calibrated in order to obtain better adjustmentsfor the modeling, using 12 parameters.
To evaluate the impacts of changes in land use and land cover, four scenarios were
developed: C1 and C2 — conversion of forest to pasture of 20 and 50%, respectively; and
C3 and C4 — pasture-to-forest conversion of 20 and 50%, respectively. Theresults showed
that, in general, the deforestation scenarios presented an increase in the average flow of
0.01 and 0.03 m¥/sfor C1 and C2, whilein the reforestation scenarios there was adecrease
intheflow of 0.01 and 0.03 m3/sfor C3 and C4, respectively. Theincreasein native forest
provided a decrease in surface runoff of 0.07 (C1) and 0.17 mm (C2). Regarding pasture
expansion, the results showed an increase in surface runoff of 0.11 and 0.27 mm in C3
and C4, respectively. Therefore, reforestation scenarios have a positive impact on the
region, as they increase the contribution of groundwater and reduce peak flows,
improving the basin's capacity to sustain base flow due to the greater natural capacity to
regul ate flows. In contrast, scenarios of conversion of forest to pasture generated negative
impacts on the river basin, with reduced water availability and increased flood risks.
These results can improve water planning and management in this basin, as it is one of

the most important regions for public water supply in Paraiba.

Keywords: Hydrologica modeling, SWAT, water balance.
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1. INTRODUGCAO

Naregido semiaridado Brasil, 0 uso inadequado do solo vem acarretando diversos
problemas ambientais, tais como, 0 comprometimento de fontes e mananciais de agua,
degradacdo de habitats naturais, erosdo, enchentes e assoreamento do solo (Passos, Silva
e Silva 2021). Rennd e Soares (2000) citam gque na natureza, a manutencao dos recursos
hidricos, no que diz respeito ao regime de vazao dos cursos d’adgua e da qualidade de
&gua, depende de uma relagdo intima que existe entre a cobertura vegetal e a agua.

Atrelado aisto, questdes hidro climéticas, crescimento populaciona e econémico
exerce grande pressao sobre os recursos ambientais (Aghsaei et al., 2020). Essas pressoes
desencadeiam mudancas no uso e cobertura da terra com grandes impactos nos servicos
€ecossi stémi cos das bacias hidrograficas, bem como nos processos hidrol 6gicos (Andrade
et a., 2019). As mudancas no uso e cobertura daterra, especialmente o desflorestamento,
s80 motivo de preocupacdo em escala global, devido aos multiplos impactos ambientais
gue podem ocasionar (Oliveira et al., 2018; Silva et a., 2020b). Sendo assim,
compreender os processos hidrol égicos € fundamental para a seguranca hidrica, umavez
que a disponibilidade hidrica nessas regides € limitada (Montenegro et al., 2019).

A bacia hidrogréfica do Rio Taperoa (BHRT) desempenha um papel de extrema
importancia na regido semiarida do estado da Paraiba. 1sso se deve, principalmente, ao
fato de que seu principal afluente, 0 Rio Taperod, desagua no maior reservatério do
estado, o Acude Epitéacio Pessoa, responsavel pelo abastecimento de &gua para a cidade
de Campina Grande e outras cidades circunvizinhas, atendendo a mais de meio milh&o de
habitantes (Régo et a ., 2015). Além disso, a agua proveniente desta bacia é essencial para
airrigacdo de culturas agricolas na regido. A exploracdo dos recursos hidricos da bacia
do Rio Taperoa é fundamental para impulsionar o desenvolvimento econdmico local.
Destaca-se especiamente a agriculturairrigada, que ndo sd gera empregos, mas também
proporcionarenda para a populacdo. Ao longo do tempo, as atividades agropastoris, com
destaque para a pecuéria extensiva e a agricultura, tém sido a base produtiva da regiéo
(Dornellas et al., 2020). No entanto, € importante reconhecer que muitas vezes essas
préticas estdo associadas a devastacdo das matas ciliares e as queimadas, 0 que tem
causado mudangas ambientais significativas naregido (Wanderley, 2016).

A BHRT é na sua totalidade ocupada pelo bioma Caatinga, um dos mais
ameacados do Brasil, que esta passando por mudangas substanciais no uso e coberturada
terra nas Ultimas décadas (Lins et a., 2024). A Caatinga perdeu 11,6% de sua vegetacdo
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nativaentre 1985 e 2021, enquanto aagricultura e a pecudria cresceram 23,8% no mesmo
periodo (MapBiomas, 2021).

Essas alteragdes no uso/cobertura da terra tém impactos nos processos
hidrol 6gicos e os seus efeitos combinados podem reduzir ou aumentar a disponibilidade
de &gua (Obahoundje et al., 2017). Sendo assim, compreender 0S mecani Smos entre 0 uUso
e cobertura da terra e a hidrologia € essencial para melhorar a gestdo da agua e do uso e
cobertura da terra. Para compreender os processos dindmicos das mudangas do uso e
cobertura da terra, é necessaria uma analise espaco-temporal detalhada. Segundo
Schumann et a. (2010), estudos hidrol6gicos em bacias hidrograficas, como na BHRT,
S80 essenciais paraacompreensdo dos processos que governam adisponibilidade hidrica.

Neste contexto, os modelos hidroldgicos sdo instrumentos importantes para
monitorar estimar alteracBes no uso e cobertura da terra (Naschen et al., 2019). Os
model os gjudam a compreender o funcionamento de um ecossistema, auxiliar natomada
de decisdo sobre préticas sustentaveis de uso daterra, no plangjamento e gestdo da agua
(Silva et d., 2018). Fontes Janior e Montenegro (2019) destacam que modelos
hidrol 6gicos, como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al., 1998) vem
sendo utilizado em estudos em escala de bacia hidrogréfica em varias partes do planeta e
em diferentes biomas. Esse modelo vem sendo usado para smular a qualidade e a
quantidade das &guas superficiais e subterréneas e também para prever os impactos
ambientais do uso da terra, das préticas de gestdo da terra e climano ciclo hidroldgico
(Bressiani et d., 2015; Silvaet d., 2018a).

Nesse sentido, esta pesquisa tem como foco contribuir na avaliagéo de potenciais
impactos das mudancas no uso e cobertura da terra no comportamento hidrolégico de
uma bacia hidrografica no semiarido brasileiro, fornecendo informagtes para aprimorar
o plangjamento e a gestdo hidrica nesta bacia por ser uma das regides mais importantes

para o abastecimento publico da paraiba.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral
Avaliar osimpactos das mudangas no uso e cobertura daterra no comportamento
hidrol 6gico de uma bacia hidrogréfica no semiarido brasileiro sob diferentes cenarios de
uso e coberturadaterra.

1.1.2. Objetivos Especificos
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Analisar a dinamica do uso e cobertura da terra para a bacia hidrogréfica do
Rio Taperoa no periodo 2000-2020;

Estimar os componentes do balango hidrico da bacia e sua variagdo da linha
de base através de model agem hidrol 6gica no periodo 1997-2018;

Comparar diferentes cenérios de uso e cobertura da terra (reflorestamento e

desmatamento) e seus impactos nos processos hidrol gicos da bacia;
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A estruturagdo do levantamento bibliogréfico desta pesquisa foi orientada pelos
temas que abrangem a sintese de ideias desde os elementos de relacdo territorial até as
aplicacOes da modelagem hidrolégica em bacias hidrogréficas. A primeira secdo visa
introduzir as bacias hidrogréficas sob uma abordagem conceitual. Em seguida, na
segunda secdo, sd0 descritos 0s processos hidroldgicos, reguladores naturais que
influenciam a dindmica das bacias hidrogréficas. A terceira segdo aborda os impactos das
mudancas no uso e cobertura da terra. Na quarta secéo, é discutido o modelo Soil and
Water Assessment Tool SWAT. Concluindo o referencial tedrico, aquinta secéo apresenta
as aplicacbes do model o hidrolégico SWAT naavaliacéo de impactos de cendrios de uso

e cobertura da terra nos processos hidrol 6gicos das bacias hidrogréficas.
2.1. Bacias hidrograficas

De acordo com Press et a (2006), uma bacia hidrografica corresponde a um
sistema ambiental dentro de uma unidade de area da superficie terrestre que é composta
por uma rede de canais de drenagem e delimitada por divisores topogréficos que
estabelecem uma area de captacdo da precipitacdo onde € drenada &gua, materiais
dissolvidos e em suspensdo para um unico ponto de saida, o exutdrio da bacia.

Ja Christofoletti (1981) define a bacia hidrogréfica como uma area drenada por
um sistemafluvial que pode ser consideradatanto um sistemaaberto quanto fechado onde
toda matéria e energia presentes no sistema apresentam uma funcéo prépria e estéo
estruturados intrinsecamente entre si.

A baciahidrogréfica consiste naarea delimitadaespacialmente pelo relevo através
dos divisores de dgua, sendo drenada por um curso d’agua, tal que a vazao efluente ¢
descarregada através de uma simples saida (Cecilio e Reis, 2006). Segundo Silva (1997),
nem sempre ha uma coincidéncia entre os dois tipos de divisores, prevalecendo quase
sempre o divisor topogréfico.

Segundo Silveira (2000), a bacia hidrografica compde-se basicamente de um
conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de dgua

gue confluem até resultar um leito Unico no exutorio.
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Figura 1 — Representacédo de uma bacia hidrografica
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Fonte: Agéncia Naciona de Aguas e Saneamento Béasico (ANA) e Fundacdo Roberto
Marinho (2006).

A bacia hidrogréfica deve ser considerada como uma unidade ideal de estudo e
plangjamento quando se desgja a preservacao dos recursos hidricos, ja que as atividades
desenvolvidas no seu interior tém influéncia no seu comportamento hidroldgico,
resultando em vérios impactos ao ambiente e na disponibilidade de recursos hidricos
(Tucci, 1997). Andreozzi (2005) exalta a importancia das bacias hidrogréficas para
estudos que visem compreender a dinamica de seus componentes, sendo desta forma
considerada a menor unidade da paisagem capaz de integrar todos 0s componentes do
meio natural: atmosfera, vegetacdo, solos, substrato rochoso, aguas superficiais e de sub-
superficie, sendo, portanto, um sistema que melhor reflete as respostas do meio natural
frente as atividades antropicas. Segundo Migud et al. (2012), a bacia hidrogréfica é uma
unidade importante para a compreensdo das mudancas no uso e ocupagdo do solo,
possibilitando tragar estratégias de conservagao e planegjamento ambiental.

Desta forma, contextualizando os processos naturais em paralelo com as agbes
humanas de modificagdo da paisagem, denota-se a relevancia da andlise e compreenséo

dos processos naturai s que ocorrem em bacias hidrogréficas tomando-a como um sistema
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e uma unidade natural de plangamento e gestdo, visto que todos os elementos da
paisagem (atmosfera, biosfera, litosfera e hidrosfera) interagem de maneira que os
reflexos das atividades antrépicas podem ser representados nesta unidade natural
(Mondan e Cerny, 1994).

2.2. PROCESSOSHIDROLOGICOSEM BACIAS

Um dos fendmenos naturais que controlam a dinamica da bacia hidrogréfica € o
ciclo hidrolégico. Esse ciclo ocorre em escala global devido asinteracfes complexas que
a agua sofre, possibilitando a sua circulacéo no planeta. Contudo, mesmo sendo Unico
paratodo o planeta, o ciclo hidrol6gico variade volume de cada um de seus componentes
em diferentes bacias hidrogréficas de localizacfes distintas no planeta (Pielou, 1998).

Figura 2 — Representacdo dos processos envolvidos no ciclo hidrol gico
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Fonte: Kobiyama et al. (2011)

Os processos hidrologicos na bacia hidrogréfica possuem duas directes
predominantes de fluxo na bacia: vertical e longitudinal. O vertical é representado pelos
processos de precipitacdo e evapotranspiracdo e o longitudinal pelo escoamento na
direcdo dos gradientes da superficie (escoamento superficial e rios) e do subsolo

(escoamento subterraneo) (Tucci e Clarke, 1997).
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2.2.1. PROCESSOSHIDROLOGICOSEM BACIASDO SEMIARIDO

Os recursos hidricos naregi&o semiérida merecem atencdo devido aintermiténcia
dosrios, precipitagdes espaco-tempora mente irregul ares e a escassez hidrica. Essaregido
esta sujeitaaumamaior variabilidade de chuvas, produzindo periodos de estiagem aguda,
€, a mesmo tempo, propiciando eventos extremos de precipitacdo (Montenegro e
Montenegro, 2012).

Dessa forma, as caracteristicas geoambientais do semiarido brasileiro,
principamente as altas temperaturas, as elevadas taxas de evapotranspiracdo e a
irregularidade da precipitacdo interferem significativamente no regime hidrico local
(Silva, 2020). A alta variabilidade climética se manifesta em um padréo sazonal, anual e
decenal, sendo a variabilidade anual no semiérido modulada pelo El Nifio/Oscilacgo Sul
no Pacifico e pelo Padrdo Dipolo no Atlantico (Marengo et al., 2011).

Entre as variaces ambientais que interferem na dindmica das bacias hidrogréficas
semi&ridas, as variacdes climéticas tém um forte efeito no balanco hidrico a curto prazo,
enquanto alteracBes na cobertura das terras influenciam o balanco hidrico alongo prazo
(Zhang et d., 2016).

Além disso, o nivel de desmatamento do bioma Caatinga, presente no semiérido,
interfere diretamente na manutencao das nascentes, no assoreamento de rios, na protecéo
dos solos e, consequentemente, no escoamento superficial (Silva, 2020). De fato, as
caracteristicas da cobertura vegetal nas areas &idas e semi&ridas possibilitam um
comportamento diferenciado nas taxas de evapotranspiracdo. Além disso, a presenca da
vegetacao interfere em outros processos como infiltracdo, interceptacdo e na manutencéo

da &gua no solo.

2.2.2. Importancia da vegetacdo nos processos hidroldgicos

A vegetacdo tem um papel fundamental no balango de energia e no fluxo de
volumes de &gua em uma bacia hidrografica. A parcela inicia da precipitacéo € retida
pelavegetacdo, e quanto maior for asuperficie defolhagem, maior seraa area de retencéo
da agua durante a precipitacdo. Esse volume retido é evaporado assim que houver
capacidade de evaporacéo (Tucci e Clarke, 1997).

Da parcela de precipitacéo que atinge o solo, a mesma pode infiltrar ou escoar
superficidlmente dependendo da capacidade do solo em infiltrar. A capacidade de
infiltrac&o depende do tipo e do uso e cobertura da terra. Normalmente, a capacidade de
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infiltracdo de solos com floresta € alta (Pritchett, 1979), o que produz pequena quantidade
de escoamento superficial. Para solos com superficie desprotegida que sofre a agcéo de
compactacdo, a capacidade de infiltracdo pode diminuir drasticamente, resultando em
maior escoamento superficial.

Especificamente no semiarido nordestino, inserido no bioma Caatinga, as
caracteristicas da cobertura vegetal possibilitam um comportamento diferenciado nas
taxas de evapotranspiracdo (Silva, 2020), onde ocorre perdas das folhas nos periodos
Secos, 0 que contribui para alteracdo da resposta hidrol 6gicano inicio do periodo chuvoso
(Palacio, 2011), e se configura ainda como um fator ambiental primordial para os
processos hidrolégicos. Segundo Silva (2020), a presenca da vegetacdo interfere em
outros processos como infiltracdo, interceptacdo e na manutencdo da dgua no solo.

2.3. USO E COBERTURA DA TERRA E SEUSIMPACTOS

Asmudancas no uso e nacoberturadaterratém provocado impactos nas pai sagens
e 0 agravamento dos problemas ambientais, comprometendo a sustentabilidade do
ecossistema(Meloet a. , 2021). Em nivel de bacia hidrografica, a coberturavegetal sofre
varias modificacdes, produzindo diversos impactos ab meio ambiente, um deles é o
escoamento superficial, sendo um dos primeiros e principais fatores que séo alterados
guando ocorre remocgao da vegetacdo nativa (Santos et al., 2000). Sendo assim, estudos
relacionados a0 uso e ocupacao das terras sdo importantes, pois permitem plangar a
ocupacao territorial em determinada regido, considerando ainda, que 0 manegjo incorreto
daterrapode acarretar danos a qualidade ambiental dos servicos ecossi stémicos (Fiorese;
Leite, 2018).

A partir disso, segundo Santos e Santos (2010), muitos autores consideram o
mapeamento de uso e ocupacdo do solo uma ferramenta importante para um melhor
entendimento das rdpidas mudancas na paisagem. Com base nessas informacOes,
plangadores e gestores podem elaborar melhores politicas que permitam o
estabelecimento de acles para a utilizagdo racional dos recursos disponiveis de uma
determinada regido (Brito e Prudente, 2005; Pereira e Pinto, 2007). Segundo Campos
(1997), o plangiamento das &reas com presenca de atividades agricolas, desmatamento
para pecuéria e moradia vem sendo desenvolvido de forma que o uso e coberturadaterra
sgja aproveitado de maneira racional visando proteger sua capacidade produtiva e que

sgjaeficaz.
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2.4. Impacto das mudancas de uso e cobertura da terra nos processos
hidrol6gicos em bacias hidr ogr aficas

As mudancas naturais e artificiais na cobertura vegetal de bacias hidrogréficas
influenciam no seu comportamento hidrologico, resultando em vérios impactos ao
ambiente e na disponibilidade de recursos hidricos (Tucci, 1997). Mudangas na cobertura
do solo e nas préticas de mangjo daterratém sido consideradas os principais fatores que
influenciam no sistema hidrolégico, gerando mudanca no escoamento superficial,
podendo afetar astaxas de erosdo e carga de sedimentos em umabacia hidrografica, assim
como a alteracdo da qualidade das adguas superficiais (Abdelwahabet et al., 2014).

Entre as atividades antropicas responsaveis pela degradacéo ambiental, podem-se
citar a agricultura, pecuaria, mineragdo, obras civis, urbanizagdo, muitas vezes
decorrentes de um processo de ocupacdo desordenado. Considerando ainteracéo entre 0s
diversos componentes do meio, deve-se considerar que as mudancas do uso e cobertura
da terra podem ocorrer em diferentes escalas, incorrendo em consequéncias como
dteracdo do regime hidrico, das propriedades fisico-quimicas e reducdo da
biodiversidade (Zuquette et al., 2013).

O uso inadequado do solo vem acarretando diversos problemas ambientais, tais
como o comprometimento de fontes e mananciais de agua, degradacdo de habitats
naturais, eroséo, enchentes e assoreamento do solo (Dupasa et al., 2015; Fiaet a., 2015).
Segundo Tucci e Clarke (1997), com aretirada da floresta, os fluxos envolvidos no ciclo
hidrol 6gico se alteram, ocorrendo o seguinte:

« Aumento do albedo. A floresta absorve maior radiacdo de onda curta e reflete
menos;

» Maiores flutuacdes da temperatura e déficit de tensdo de vapor das superficies das
&reas desmatadas;

+ O volume evaporado € menor devido areducdo dainterceptacao vegeta pelaretirada
da vegetacdo das arvores,

* Menor variabilidade da umidade das camadas profundas do solo, ja que a floresta
pode retirar umidade de profundidades superiores a 3,6 m, enquanto a vegetacdo rasteira
como pasto age sobre profundidades de cerca de 20 cm.

Renno e Soares (2000) citam que nanatureza, amanutencdo dos recursos hidricos,
no que diz respeito ao regime de vazao dos cursos d’agua e da qualidade de dgua, depende

de umarelacdo intima que existe entre a cobertura vegetal e adgua. Moreiraet al. (2015)



27

enfatizam que 0 uso e cobertura da terra, que inclui a vegetacdo e as atividades
antropogénicas, afetam a disponibilidade hidrica

Nesse contexto, a deteccdo das mudangas de uso e cobertura da terra permite
relacionar osimpactos ambientais dai decorrentes e obter indicadores chave paraanalises
ambientais a partir da mensuragdo espaco-temporal dessas alteracdes (Meyer; Turner,
1996). Com isso a utilizagdo de modelos hidrol6gicos aparece como uma importante
ferramenta de gestdo de bacias hidrogréficas, devido a sua rapidez de obtencéo de
resultados, principalmente, quando estes sdo associados a sistemas de informacdes
geogréficas (SIGs), permitindo a simulacéo para locais remotos (Sousa et al., 2018).
Segundo Mengatto Junior, Silva e Oliveira (2017), o mapeamento do uso e ocupagdo do
solo, com a utilizagdo de geotecnologias, como O sensoriamento remoto e o
geoprocessamento, representa um importante instrumento para o plangamento do

territério.

2.5. Modelagem ecohidroldgica com o Soil And Water Assessment Tool (SWAT)

O modelo SWAT foi desenvolvido em 1996 pelo United States Department of
Agriculture— Agricultural Research Service (USDA-ARS) epelaTexas A& M University.
E um modelo matemético de parametro distribuido, o qual permite que diferentes
processos fisicos sejam simulados em bacias hidrogréficas com o objetivo de analisar os
impactos das alteragdes no uso e cobertura da terra sobre o escoamento superficial e
subterréneo, producdo de sedimentos e qualidade de &gua em bacias hidrograficas
agricolas (Arnold et al., 2012).

O modelo é baseado fisicamente e de tempo continuo, para ssimular diferentes
processos fisicos em uma bacia hidrografica em um longo periodo, ndo sendo aplicavel
na simulacdo detalhada de eventosisolados. O modelo SWAT requer variaveis de entrada
sobre o clima, propriedades dos solos, topografia, vegetacdo e uso e cobertura da terra
gue s80 necessarias para modelagem dos processos fisicos associados a movimentacéo
hidrica e sedimentar, ao crescimento da colheita e ao ciclo de nutrientes (Neitsch et al.,
2011).

Diante das caracteristicas citadas, o SWAT funciona em trés niveis de
informagdes: 1) bacia hidrografica, onde a representacéo € realizada por parametro com
os quais 0 model o ndo distingue variabilidade espacial dentro dabacia; 2) sub-bacia, onde

arepresentacdo é feita por areas espaciai s hidrologicamente conectadas a baciamaior; 3)
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as Hydrologic Response Units — HRUSs, onde sdo definidas pelo usuério com base nas
caracteristicas dominantes ou em algum nivel de sensibilidade. O nivel de sensibilidade
diz respeito a combinacéo das classes de uso e cobertura da terra, tipos de solo e
declividade (Silva, 2020).

A modelagem no SWAT é dividida entre afase terrestre do ciclo hidrolégico e a
fase de propagacdo no canal. Na fase de propagacdo no canal, séo modelados o fluxo de
massa e as transformagdes dos elementos quimicos no canal e seu leito. No cana
principal, o SWAT calcula a propagacdo considerando a égua, os sedimentos, 0s
nutrientes e 0s compostos organicos. A propagacao davazdo pode ser calculada por meio
do método de Muskingum ou método do coeficiente de armazenamento variével
desenvolvido por Williams (1969).

2.6. Aplicacdo do modelo SWAT na avaliacdo de impactos de cenarios de uso e

coberturadaterra

Atualmente, o modelo SWAT tem sido um dos mais utilizados na modelagem
hidrol6gica de bacias hidrogréficas, principalmente na ssmulacéo de cenarios de uso e
ocupacdo dos sol os, auxiliando natomada de decisbes de gestores de bacias hidrogréficas
(Passos, Silvae Silva, 2021).

Beskow et a. (2013) aplicaram a Simulacdo de Hidrologia de Lavras (modelo
LASH) aumabaciahidrogréficatropical brasileiradominadapor L atossol os, paraestimar
vazdes maximas, minimas ¢ médias para o uso atual da terra (“cenério 1) e outros
cendrios de tendéncia regional de uso da terra (“cenario 2” — pastagem em eucalipto; e
“cenario 3” — eucalipto em pastagem).

Viola et a. (2014) simularam, usando o modelo LASH, os impactos no regime
hidrol6gico na UGRB com cinco tendéncias de uso daterra: S-1 e S-2 - reflorestamento
com eucalipto cobrindo 20% e 50%, respectivamente, da area atual de pastagem; S-3 -
reflorestamento com eucalipto cobrindo 100% da area atual de pastagem apenas nas sub-
bacias onde essa tendéncia € predominante; S-4 e S-5 desmatamento de 30% e 70% dos
remanescentes florestais na regido da Serra da Mantiqueira para o cultivo de pastagens,
respectivamente.

Wagner et al. (2015) objetivaram integrar dinamicamente as projecdes do modelo
de uso daterra com um modelo hidroldgico para analisar potenciais impactos futuros da

mudanca no uso da terra sobre os recursos hidricos de uma bacia hidrografica em répido
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desenvolvimento a montante de Pune, na India. Nas condigdes climéticas de base, estas
mudancgas no uso da terra induzem mudangas sazonais nas componentes do balanco
hidrico. A producdo de agua aumenta particularmente no inicio das mongdes devido ao
aumento da area impermeavel, enquanto a evapotranspiracéo diminui na estacdo seca
como resultado da perda de area agricolairrigada. Dado que as projecdes sdo feitas para
o futuro proximo (2009-2028), os impactos das alteracdes no uso e coberturadaterra sdo
semel hantes nas condicdes climéticas A1B do IPCC.

Serpa et al. (2015) analisaram os impactos das mudancgas climéticas e de uso da
terrano fluxo de agua e na exportacdo de sedimentos para uma bacia hidrogréfica umida
(S&o Lourenco) e seca (Guadalupe) do Mediterraneo, utilizando o modelo SWAT. As
projegdes de mudancas climaticas mostraram uma diminui¢do na vazdo para ambas as
bacias hidrogréficas, enquanto a producéo de sedimentos diminuiu apenas para a bacia
hidrogréfica de Sdo L ourenco. As mudancas no uso da terra resultaram num aumento no
fluxo de &gua, mas aresposta erosiva diferiu entre as bacias hidrogréficas. A combinacgo
de cenarios de mudancas climaticas e de uso da terra levou a uma reducdo no fluxo de
agua para ambas as bacias hidrograficas.

Lin et a. (2015) realizaram uma investigacdo abrangente das respostas do
escoamento na escala didria, bem como nas escalas de tempo anuais e mensais usando o
SWAT, em uma bacia hidrogréfica do sudeste da China. O escoamento superficia foi
entdo simulado e comparado usando 0s mesmos dados meteorol 6gicos, mas dois cenarios
diferentes de uso da terra (1985 e 2006, com reducéo de floresta e aumento de terras
agricolas e areas urbanizadas). Os resultados mostraram mudangas varidveis no
escoamento entre trés escal as de tempo. O escoamento anual teve 0 menor aumento entre
dois cenérios, 0s escoamentos mensais tiveram taxas médias (aumentando em todos os
meses, exceto outubro-novembro) e o escoamento didrio teve as maiores taxas com o
aumento nos picos de inundacdo, mas diminuic¢do nos fluxos de seca, devido ainfluéncia
variavel na perda de interceptacdo/evapotranspiracéo, percolacdo e armazenamento
antecedente de &gua no solo. Indicadores de diferentes escalas de tempo (escoamento
anual, escoamento mensal, escoamento maximo de inundagdo de 1 dia e 5 dias,
escoamento minimo de 1 diae 7 dias) provaram ser apropriados para analisar osimpactos
da mudanca no uso e cobertura daterra.

Andrade et al. (2017) avaliaran os processos hidrologicos sob diferentes
condicdes de coberturavegetal naBaciaHidrogréficado Rio Mundal (BHRM), Nordeste

do Brasil, utilizando o modelo SWAT. Perceberam que a mudancga de uso e coberturada
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terra exerce influéncia no regime hidrolégico da Bacia do Rio Mundau. A implantacéo
de vegetacdo Caatinga em areas agricolas proporcionou redugdo no escoamento
superficial. Por outro lado, processos como evapotranspiracdo, percolacdo parao aquifero
raso e recarga para o aquifero profundo aumentaram.

Teixeira (2017) utilizou 0 modelo hidrologico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) para determinar a vazédo em uma bacia hidrogréfica localizada no estado do
Espirito Santo — Brasil e, posteriormente, smular cenarios alternativos de uso e ocupacéo
do solo nabacia. Apésacalibracéo, aplicou-se trés cenarios distintos de composi ¢éo total
para a sub-bacia calibrada: mata nativa, eucalipto e pastagem. a mata nativa demonstrou
maiores val ores de vazao em épocas de seca, em virtude do maior fluxo de base, enquanto
0 cendrio de pastagem retornou um escoamento superficial superior as outras situagdes.

Oliveira et al. (2018) tiveram objetivo de investigar os potenciais impactos das
mudancas no uso da terra no comportamento hidrol6gico da Bacia do Alto Rio Grande,
sul de Minas Gerais, Brasil, com base em diferentes cenérios de uso da terra usando o
modelo SWAT. Foram desenvolvidos quatro cenérios de uso daterraapartir derelatorios
oficiais de plangamento ambiental: C1 e C2 — conversdo de floresta em pastagens de 20
e 50%, respectivamente; C3 e C4 — conversdo de pastagem em floresta de 20 e 50%,
respectivamente. Os resultados mostraram que, em geral, 0s cendrios de desmatamento
(C1 e C2) apresentaram aumento no escoamento total e vazdo de pico e diminui¢éo no
fluxo de base e evapotranspiracéo, enquanto os cendrios de reflorestamento (C3 e C4)
mostraram o oposto. Os resultados mostraram que as mudancas no uso da terra podem
gerar impactos positivos, como reducdo do escoamento superficial e aumento do fluxo de
base, bem como negativos, como aumento da erosdo do solo e riscos de inundacéo.

Passos, Silvae Silva (2021) realizaram umaanalise do impacto nas vazdes de uma
bacia hidrografica de pequena escala (Ribeirdo José Pereira) devido a mudancas no uso e
ocupacdo do solo, utilizando o modelo distribuido Soil and Water Assessment Tool
(SWAT). Foram gerados cinco cenérios de uso e ocupacdo do solo, que foram idealizados
a partir de caracteristicas observadas na bacia ou de tendéncias futuras de ocupacéo, a
saber, 0 cenario do estado atual, de mango do solo, de recuperacdo das areas de
preservacao permanente (APPs) de margens de rios, de substituicéo total por florestae de
crescimento urbano. Os resultados indicam que o modelo SWAT pode ser utilizado na
simulacdo das componentes hidroldgicas de bacias hidrogréficas de pegueno porte, e

ainda que o mango agricola e o reflorestamento da bacia sGo mais eficientes na



31

diminuicdo do escoamento superficial do que a recuperacéo das APPs, chegando aum a

diminuicdo de aproximadamente 40% nas vazOes maximas simuladas.



3. METODOLOGIA

A abordagem metodol 6gica adotada para este estudo baseou-se na aplicacdo do
modelo SWAT, visando alcancar os objetivos propostos. Contudo, a utilizacéo efetivado
SWAT demanda a obtencdo de uma ampla gama de dados especificos da areaem andlise,
como dados de precipitacéo, tipos de solo, declividade e uso e cobertura daterra, entre
outros. Esses dados sdo integrados ao modelo por meio de um Sistema de Informagéo
Geografica(SIG). Assim, esta secdo discorrera sobre as caracteristicas do modelo SWAT,
aém de abordar a natureza dos dados empregados na modelagem e como estes foram
organizados para alimentar o modelo. Para facilitar a visualizagdo do processo
metodol 6gico, um fluxograma com as etapas de execucao do processo de modelagem da

bacia do Rio Taperoa é apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Representacdo esquemética das etapas de modelagem com SWAT
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3.1. Areadeestudo

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrogréfica do Rio Taperod, localizada na
porcao central do estado da Paraiba, entre as latitudes 6°51'31" e 7°34'21" Sul e entre as
longitudes 36°0’55" ¢ 37°13'9” a Oeste de Greenwich (AESA, 2023) (Figura 4). O Rio
Taperoa possui uma extensdo de 152 km e possui elevada importancia para a gestéo de
recursos hidricos do estado. Esse rio nasce no municipio de Teixeira— PB, e desdgua no
Rio Paraiba, no Acude de Boqueirdo - Presidente Epitécio Pessoa, (Barreto et al., 2010;
Dantas et a., 2015).

Figura4 — Localizacdo geografica, hipsometria, tipos de solo, precipitacdo e rede
drenagem da bacia hidrogréfica do Rio Taperoa— PB
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A bacia do Rio Taperoa é formada 26 municipios, com destaque para 0s
municipios de Juazeirinho, Pocinhos e Taperod, em decorréncia de terem as maiores
populacdes (16.776, 17.032 e 14.936 habitantes, respectivamente) (Lima et a., 2017;
IBGE, 2023). Nessa bacia, a pecuaria é aprincipal atividade econbmica, e sua expansao
ao longo dos ultimos anos vem contribuindo para a progressiva reducéo e transformagao
da cobertura vegetal de Caatinga, potencializando processos que ao longo do tempo
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poder&o reduzir a capacidade do Acude Presidente Epitacio Pessoa, resultando em sérios
problemas econdmicos e ambientais (Seabraet a., 2014).

Em termos de clima, segundo a classificagdo climética de Kodeppen, a bacia
apresenta clima do tipo BSh, isto €, semiarido quente, caracterizado por escassez de
chuvas e grande irregularidade em sua distribuicdo, baixa nebulosidade, forte insolacéo,
indices elevados de evaporacdo e temperaturas médias elevada (AESA, 2004). A
precipitacdo média anual varia de 350 a 600 mm, com estagcdo seca de 8 a 10 meses
(AESA, 2004). A maior concentracao da precipitacéo total ocorre entre dois e quatro
meses (fevereiro, marco, abril e maio), com médias anuais que oscilam de 250 2900 mm
(Nascimento, Lima, Lima, 2014). A temperaturamaximavariaentre 28° e 31°C nos meses
de novembro e dezembro, enquanto a evaporacao varia entre 2.500 a 3.000 mm (AESA,
2004). A umidade relativa do ar média anua varia entre 60% e 75%, onde os valores
maximos ocorrem no més de junho e 0s minimos no més de novembro (AESA, 2004).

A vegetacdo natural predominante na regido € de Caatinga hiperxerdfila,
(Francisco et al., 2013). As areas desmatadas e utilizadas para a agricultura séo em gera
ocupadas pelas culturas de pama forrageira, agave, agoddo, milho e feijdo (AESA,
2004). Em relacdo aos tipos de solo, a bacia apresenta L uvissol os de pouca espessura, que
cobretodo cristalino existente naareadabacia, além de Neossol os Litdlicos, Planossol os,
Neossolos Regoliticos e Cambissolos (Dornellas et al., 2019; AESA, 2004). A bacia
apresenta rel evos ondul ado, forte ondulado e montanhoso. As variagdes hipsométricas da
topografia apresentam altitudes consideradas relevantes, onde os pontos mais atos

atingem a cota de 600 m nas escarpas orientais do Planalto da Borborema (AESA, 2004).

3.2. BREVE DESCRICAO DO MODEL O SWAT

O SWAT é um model o hidrossedimentol 6gico que foi desenvolvido pelo Dr. Jeff
Arnold e sua equipe no Servico de Pesguisa Agricola do Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (ARS — USDA), para analisar os impactos das mudangas no uso e
cobertura da terra no escoamento de &gua, producéo de sedimentos e qualidade da agua
em grandes bacias hidrogréficas (Arnold et al., 1998). A classificagdo do SWAT é semi-
conceitual, semi-distribuido, continuo no tempo, de base semi-fisica, que usa um passo
de tempo diario e vérias unidades hidrol 6gicas para simular diferentes processos fisicos
dentro da &rea de estudo, como clima, hidrologia (escoamento superficial, percolagéo,

interceptacao, infiltracao, fluxo subsuperficial, escoamento de base e evapotranspiragao),
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umidade do solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas, bactérias e patdgenos e
manejo do solo (Arnold et al., 2012).

3.3. CALCULO DO BALANCO HIiDRICO

O modelo SWAT simula uma diversidade de processos hidrol 6gicos que incluem
a interceptacdo e armazenamento nas copas das arvores, escoamento superficial,
infiltracdo, evapotranspiracdo, fluxo lateral, drenagem subsuperficial, redistribuicéo de
agua no perfil do solo, uso de &gua através de bombeamento, fluxo de retorno e recarga
por infiltracdo de aguas superficiais, lagoas, canais e tributérios (Ferrigo, 2014).

O céculo do balanco hidrico no SWAT é reaizado a partir das Unidades de
Resposta Hidrolégica (HRUs), que agregam relevo, uso e cobertura da terra e
caracteristicas do solo de umabacia hidrografica (Arnold et al., 2012). No modelo, afase
terrestre do ciclo hidrol6gico é baseada na equagdo do balango da &gua (Eg. (1)) (Arnold
et al., 1998):

SWy = SWo + Xio1(P — Qs — ET — Wy — Qqw) (1)

Onde SW representa o teor final da dgua do solo (mm), SWo € o teor inicial da dgua do
solo no diai (mm), t € o tempo (dias), P é a precipitacdo do dia (mm), Qs € 0 escoamento
superficial no diai (mm), ET é a evapotranspiracdo no diai (mm), Ws é a dgua do perfil
do solo que entranazonavadosano diai (mm), e 0 Qgw € 0 fluxo deretorno no diai (mm)
(Neitsch et al., 2011).

Para obter mais detalhes sobre as equacbes e processos do modelo SWAT
apresentados neste trabalho, eles podem ser encontrados na documentacéo tedrica do
SWAT em Neitsch et a. (2011).

3.4. CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS UTILIZADO NA
MODELAGEM

Para 0 desenvolvimento da pesquisa foram utilizados diversos dados e
informagdes que permitiram a obtencéo dos resultados propostos. O SWAT requer quatro
tipos principais de dados de entrada, trés tipos sdo considerados dados espaciais e um tipo
representa os dados tabulares. O primeiro dado espacial € o Modelo Digital de Elevacéo
(MDE); o segundo dado € o mapa de uso e cobertura da terra da bacia em estudo e o

terceiro e ultimo tipo de dado espacia € o mapa de tipos de solos. Os dados tabulares
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utilizados pelo modelo SWAT para a modelagem hidrol 6gica devem ser diarios ou sub-
diarios e de variaveis meteorolégicas como: precipitacdo (mm) (varidvel que mais
influencia a modelagem com o SWAT), temperaturas maximas e minimas do ar (°C),
umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m s?) e radiacio solar (MJ m).

Osdados exigidos pelo SWAT paraarealizacdo das simulacdes foram fornecidos
a0 modelo por meio do software QSWAT, que foi desenvolvido para ser integrado ao
SIG QGIS, pertencente ao Environmental Systems Research Institute— ESRI. A interface
do QSWAT tem o intuito de facilitar a organizacdo dos dados que serdo utilizados na
aplicacdo do SWAT, pois sem o auxilio de um software com interface grafica acoplada a
um SIG setorna bastante complexa a organizacéo destes dados para serem fornecidos ao
modelo (Dantas et al., 2015).

Para que o SWAT possa simular os processos fisicos na bacia hidrogréfica, é
essencia aconstrucdo de um banco de dados de entrada. Este model o segue uma série de
etapas na elaboracdo desse banco de dados, as quais incluem: @) inser¢céo do MDE e
discretizacdo da bacia hidrogréfica; b) insercdo dos mapas de uso e cobertura da terra,
tipos de solo e declividade para a criagdo das unidades de resposta hidrologica; e c)
fornecimento dos dados climaticos para o inicio da modelagem.

O periodo de dados simulados pelo modelo se deu entre 1994 e 2018, onde 3 anos
foram utilizados para o aquecimento do modelo. Os dados de saida ocorreram em passo
de tempo mensal. Assim, os dados climéticos, hidrol 6gicos, de uso e coberturadaterrae
tipos de solo foram obtidos ao longo dessa série temporal. A seguir, serdo detalhados o
processo de construcdo do banco de dados do SWAT e os dados empregados na
modelagem. Na Tabela 1, apresenta, em resumo, as fontes dos dados e detalhes da

obtencdo deles.

Tabela 1 — Dados de entrada usados no modelo SWAT da baciado Rio Taperoa

Dado Resolucao Periodo Descricao Fonte
Modelo Digital de 90 m - Elevacdo do terreno  EMBRAPA
Elevagdo (MDE)
Mapa de Uso e 30 m 2020 Classificacdo dos MapBiomas
Cobertura da Terra usos da terra
Mapa de solo 1:5.000.000 1979 Tipos dos solos ~ EMBRAPA
Meteoroldgico Diario 1994-2018 Tmax, Tmin, INMET
Umd.relativa, Rad.
solar,Precip,
Veloc. do

vento
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Precipitacdo
Vazao

Reservatorios

Diaria

Mensal

1994-2018

1994-2018

Precipitacdo
Vazao (m?/s)

Capacidade
maxima (m?)

INMET e
ANA
Hidroweb
ANA
AESA

3.4.1. Discretizacdo da bacia hidrogr afica

Como primeira etapa, o0 modelo SWAT necessita que se insira 0 MDE para a

discretizacdo da bacia hidrogréfica. Nessa primeira parte 0 modelo irg, nessa ordem:

identificar o direcionamento e acumulag&o do fluxo de escoamento superficial no terreno;

gerar a rede hidrogréfica do MDE (a area minima de acumulacdo de fluxo pelos canais

foi de 599 ha, gerando 51 sub-bacias); gerar as sub-bacias e 0 exutdrio de cadaumadelas,

delimitar a bacia hidrogréfica com base na definicdo de seu exutdrio; e calcular os
parémetros relacionados a topografia em cada sub-bacia. Também € possivel indicar a
existéncia de reservatdrios de acumulagdo (agudes). No presente estudo, as informactes

dos 12 reservatorios existentes na bacia foram disponibilizadas pela Agéncia Executiva

de GestZio das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), (Tabela 2).

Tabela 2 — Informagtes dos reservatérios utilizados neste estudo

Nome do Capacidade Maxima Latitude (°) Longitude
Posto (m?) ©)

Coronel Jueca 6.126.875 -7.2565 -37.0494
Gurjao 3.789.215 -7.2487 -36.4956
Jeremias 4.658.430 -7.2886 -37.0978
Lagoa do meio 6.647.875 -7.1660 -36.7589
Livramento 2.432.420 -7.2819 36.4615
Mucutu 25.373.341 -7.1334 -36.6666
Namorado 2.118.980 -7.3841 -36.5339
Olivedos 5.875.124 -6.9555 36.2395
Serra Branca | 2.117.062 -7.4768 -36.6578
Serra Branca II 14.042.568 -7.4825 -36.6853
Soledade 27.058.000 -7.0689 -36.3468
Taperoa II 14.797.430 -7.2079 -36.8391

Fonte: AESA (2023)

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) foi obtido por meio da Empresa Brasileira

de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa) (https.//www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/),

gue disponibiliza imagens da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) para
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todo o territorio brasileiro com resolucéo espacial de 90 m, em escala 1:250.000. Neste
estudo foram utilizadas duas cartas para recobrimento de toda a area da bacia, as quais
foram: SB-24-Z-B e SB-24-Z-D. Para usar o MDE no modelo SWAT foi necessé&rio
projetar os dados paraem coordenadas planas e sistemade projecdo UTM, e Datum Sirgas
2000, zona 24S (Figurab).

Figura5 — Discretizac8o da bacia do Rio Taperoa em sub-bacias e geragdo darede
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Durante a primeira etapa da modelagem hidrol6gica com o SWAT, éredizada a
delimitacéo da bacia estudada e sdo definidas arede drenagem e as sub-bacias, apartir de
um valor minimo de érea de drenagem, que no presente estudo foi de 599 ha (10% da area
total). Estevalor define a area de drenagem minima para aformacao darede de drenagem,
influenciando, portanto, no detalhamento das caracteristicas citadas (a propria rede de
drenagem e a quantidade de sub-bacias). O manual do SWAT recomendada a adocéo de

uma area de drenagem minima de 2% da area total em estudo (Winchell et al., 2013).

3.4.2. Geracao dasunidadesderesposta hidroldgica
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Apbs a discretizacdo da bacia parte-se para a criagdo das Unidades de Resposta
Hidrolégica, do inglés Hidrologic Response Units — HRU. As HRUs, as quais
representam combinagdes Unicas de uso e cobertura da terra, tipo de solo e relevo, séo
criadas individua mente em cada sub-bacia. O SWAT fornece duas opc¢des de distribuicdo
de HRUs para cada sub-baciaa uma HRU Unica, com tipo de solo e cobertura
predominantes, ou HRUs muiltiplas, caso em que cada uma corresponde a uma
combinagao de solo, cobertura e declividade (Frade et al., 2019). Isso é feito adotando-se
um nivel de sensibilidade que elimina as classes de uso, tipo do solo e declividade com
area menor do que o vaor arbitrado (Lelis, 2011). Nesse trabaho, foi utilizado HRU
multiplas. que pode ser formada por mais de uma HRU por sub-bacia. Nesta op¢éo, é
definido um percentual minimo de 10% da ocupacdo de cada caracteristica na &rea da

sub-bacia, para entdo formar uma HRU. Sendo assim, foram geradas 501 HRUSs.

3.4.3. Usoecoberturadaterra

A caracterizagdo do uso e cobertura da terra € fundamental para analisar os
processos hidrossedimentol 6gicos de uma regido, pois reflete a cobertura superficia a
qual o terreno estd sujeito, exercendo influéncia direta na dindmica do escoamento
superficial e na erosdo. Para este estudo, 0 mapa de uso e cobertura daterra foi coletado
por meio da plataforma do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra
no Brasil, o MapBiomas (Colecdo 8), disponivel em https://brasil.mapbiomas.org,

considerando o ano de 2020 (Figura 6).



Figura 6 — Uso e cobertura daterra da bacia hidrogréfica do Rio Taperoa— PB
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Foram encontradas oito classes que compdem a bacia hidrografica do Rio

Taperoa. A associacao destas classes de uso e coberturadaterra com as classes existentes

no banco de dados do modelo SWAT, com as respectivas areas, € apresentada na Tabela

3. Emrelagéo as classes de uso 'FCAA' e 'CARL', presente na Tabela 3, foi desenvolvido

por Fernandes et a. (2019).

Tabela 3 — Classes de uso e cobertura da terra identificadas na bacia e a associagéo com
as classes de uso e cobertura daterra do banco de dados do SWAT

Classe de uso e cobertura

Classe de uso e

da terra na bacia cobertura da terra Area (ha) Area (%)
no SWAT
Formacao Florestal FCAA 2606,34 0,47
FormacaO.Savamca CARL 212125.12 38.43
(Caatinga)

Formagdo campestre RNGE 1133,07 0,21
Pastagem PAST 139183,96 25,22
Mosaico de usos AGRL 188287,95 34,11
Area urbanizada URBN 3645,07 0,66
Outras areas nao vegetadas BARR 2794,20 0,51
Rio, lago e oceano WATR 2155,57 0,39
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Conforme mencionado pela AESA (2004), a bacia hidrogréfica do Rio Taperoa

apresenta tipos distintos de solos em sua extensdo (conhecidos como unidades de sol0s),

conforme detalhado na Tabela 4. Os parametros relativos aos diferentes tipos de solos na

bacia foram adquiridos por meio do Sistema de Informacdo de Solos Brasileiros

(EMBRAPA, 1979) e do Levantamento exploratorio — reconhecimento de solos no
Estado da Paraiba, criado em 1972. Este banco de dados abarca uma variedade de

informagdes relevantes sobre os solos, essenciais para a geracdo dos resultados pelo

modelo. Os valores dos parametros de solo usados na modelagem podem ser vistos no

Tabela 5. JaaFigura 7 oferece uma representacdo geoespacial detalhada da distribuicéo

dos sete tipos de solos ao longo da bacia hidrografica do Rio Taperoa.

Tabela4 — Distribuicdo das classes de solos da bacia hidrogréfica do Rio Taperoa

Tipo de solo Classen ((l)est‘lgz r}ie solo Area (ha) Area (%)
Luvissolo NC 284038,77 51,46
Latosolo vermelho-amarelo Lve 172,67 0,03
Solo litolico eutrofico Re 52572,74 9,53
Regosolo eutréfico Ree 29167,07 5,28
Regosolo distrofico Red 295,90 0,05
Planassolo SS 174481,05 31,61
Cambissolo Ce 11203,08 2,03

Tabela 5 — Propriedades fisico-hidricas dos solos da bacia hidrogréfica do Rio Taperoa

- PB
Propriedades fisico-hidricas
Numero Solo Z D CAD Ka: Textura (%) C.0
(mm) (g/cm®) (mm/mm) (mm/hr) (%)
Argila Silte Areia
1 NC 140 2,18 0,15 6,27 33 26 41 0,23
220 1,42 0,12 1,73 52 14 34 0,14
460 1,40 0,13 1,86 54 16 30 0,10
700 1,50 0,14 3,72 40 25 35 0,05
850 1,65 0,11 29,28 17 23 60 0,05
2 Lve 200 1,62 0,04 103,40 14 5 80 0,11
400 1,64 0,03 88,33 17 5 78 0,05
750 1,65 0,04 54,41 22 6 75 0,05
1200 1,65 0,05 51,93 22 6 72 0,05
1650 1,64 0,07 19,82 30 8 62 0,05
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3 Re 110 1,80 0,10 78,45 9 18 73 0,05
280 1,71 0,11 44,55 15 19 66 0,05

4 Ree 80 1,56 0,04 158,65 2 13 & 0,09
850 1,57 0,03 165,10 2 12 8 0,05

1500 1,57 0,03 165,17 2 12 8 0,05

5 Red 270 1,54 0,02 217,26 1 8 91 0,05
650 1,55 0,02 204,75 1 9 90 0,05

1600 1,55 0,02 231,23 1 7 92 0,05

2000 1,58 0,03 192,53 1 10 89 0,05

6 SS 170 1,64 0,17 31,31 10 37 53 0,08
350 1,65 0,08 34,45 20 15 65 0,05

850 1,63 0,09 27,89 22 15 63 0,05

7 Ce 150 1,64 0,10 41,76 16 18 66 0,07
420 1,64 0,11 38,06 16 20 64 0,05

1000 1,64 0,10 39,83 16 19 65 0,05

1450 1,64 0,11 36,18 16 21 63 0,05

1550 1,64 0,13 40,62 12 27 67 0,05

NC — Luvissolo, Lve— Latosolo Vermelho-Amarelo, Re— Solo Litdlico Eutréfico, Ree—
Regosol o Eutréfico, Red — Regosolo Distréfico, SS — Planossolo, Ce — Cambissolo, Z —
profundidade do perfil (mm), Ds— densidade do solo (g/cm?), CAD — capacidade de agua
disponivel (mm/mm), Ksat — condutividade hidréulica saturada (mm/hr), C.O — carbono

organico (%).

Figura 7 — Tipos de solos da bacia hidrogréfica do Rio Taperoa— PB

N W

e

M

™S

g 3
E Legenda 3
o
W Lstascto vesmehc-omards
- I 30w ROk sutndfico ¢
B ) Bagrecaido dvtrides &
] Repocscio eutrifics

3w W »eare 0w o



3.4.5. Declividade
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Os dados finais necessarios para a elaboracdo das Unidades Hidroldgicas de

Resposta (HRU) so as categorias de declividade encontradas na bacia hidrogréafica.

Assim, para a bacia hidrogréfica do Rio Taperoa, foi empregue a classificacdo de
declividade do terreno proposta pela EMBRAPA (1979), onde as classes de declividade

foram divididas em seisinterval os distintos, apresentadas na Tabela 6 e a Figura8 mostra

a espaciadlizacdo da declividade da bacia do Rio Taperoa calculadas com base na

classificacéo proposta.

Tabela 6 — Distribuicao das classes de declividade da bacia hidrogréfica do Rio Taperoa

- PB
Declividade (%) Classificacao Area (ha) Area (%)

0-3 Relevo plano 194983,92 36,06

3_% Relevo suavemente 295979,69 56.15
ondulado

8-20 Relevo ondulado 50932,13 6,90

20— 45 Relevo fortemente 9637.60 0.89
ondulado

45 -175 Relevo montanhoso 380,93 0,00

- 75 Relevo fortemente 17,00 0,00

montanhoso
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Figura 8 — Mapa de declividade da bacia hidrogréfica do Rio Taperoa— PB
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3.4.6. Insercdo dos dados climaticos

Como ultimo dado de entrada para o inicio da modelagem, o SWAT necessita de
dados relacionados as condic¢des climéticas da bacia, a respeito da chuva, temperatura,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacéo solar. As informagdes climéticas
foram obtidas, considerando o periodo de 1994 a 2018, por meio da estagdo climética de
Campina Grande — PB do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sob o critério de

ser mais vidvel e proximada area de estudo (Tabela 7).

Tabela 7 — Informagdes da estacdo climatol 6gica utilizado neste estudo

Nome do - . o . o Altitude
Posto Codigo Latitude (°) Longitude (°) (m)

Campina 82795 -7,2255 -35,9047 546
Grande

Fonte: ANA (2024)
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Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir de 17 pluviémetros, o de Campina
Grande— PB obtido pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o restante, todos
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), que
compreendem dados diérios para o periodo de 1994 e 2018 (Tabela 8). Cabe ressaltar que
0S postos pluviomeétricos utilizados no estudo apresentaram
falhas no monitoramento. Dessa forma, para o preenchimento das falhas existentes,
utilizou-se o gerador climatico Weather Generator (WGEN) do modelo SWAT, o qua
contém os dados estatisticos necessarios para gerar dados climaticos diarios

representativos para as sub-bacias, a partir dos dados climéticos observados.

Tabela 8 — Informagdes dos postos pluviomeétricos utilizados neste estudo

Nome do Posto Codigo Latitude (°) Longitude (°)  Altitude (m)
Coxixola 736017 -7,6286 -36,5556 465
Sumé 736003 -7,6736 -36,8964 533
Desterro 737018 -7,2903 -37,0881 591
Sao Vicente do 636074 -6,8553 -36,4106 631
Serido
Cabaceiras 736022 -7,4922 -36,2869 390
Boa Vista 736066 -7,2575 -36,2375 493
Juazeirinho 736015 -7,0683 -36,58 558
Livramento 736043 -7,3761 -36,9492 550
Campina Grande 735021 -7,2255 -35,9047 546
Gurjao 736016 -7,2478 -36,4892 480
Santo André 736005 -7,2214 -36,6311 470
Sao José dos 736011 -7,3908 -36,8058 610
Cordeiros
Taperoa 11 736000 -7,2175 36,8289 500
Junco do Serid6 636046 -6,995 -36,7131 590
Sdo Jodo do Cariri 736012 -7,4167 -36,5 458
Soledade 736008 -7,0608 -36,3619 521
Tenoério 636070 -6,9408 -36,6294 610

Fonte: ANA (2024).

Os dados observados de vazédo foram obtidos a partir de uma secéo fluviométrica
localizada no municipio de Pogos de Pedra— PB, disponibilizados pela Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), também para o periodo de 1994 e 2018 (Tabela
9).

Tabela9 — Informagbes do posto fluviométrico utilizado neste estudo

Nome do - . o . o Altitude
Posto Codigo Latitude (°) Longitude (°) (m)
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Pogo de 38850000 -7,3981 -36,4335 430
Pedras
Fonte: ANA (2024).

As estacOes pluviométricasinseridas naregido daBHRT compreendem 17 postos,
distribuidos ao longo do territorio de 17 municipios do estado da Paraiba. Ja a estacéo
fluviomeétrica esta localizada no municipio S&o Jodo do Cariri. As estacdes, bem como
suas localizagBes na bacia hidrogréfica do Rio Taperoa — PB sd0 apresentadas na Figura
0.

Figura9 — Mapade localizagdo dos postos fluviométrico e pluviométricos dabacia
hidrogréficado Rio Taperoa— PB
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3.4.7. Calibracgao evalidacdo do modelo SWAT

A calibragdo do modelo foi realizada manualmente pelo QSWAT, utilizando a
funcdo Manual Calibration Helper, o modelo SWAT foi calibrado para representar com
precisdo os processos hidrolégicos da bacia do Rio Taperod Foram utilizados um total
de 12 parametros para garantir uma simulagcdo precisa e confidvel. Esses parametros
foram usados anteriormente em estudos de calibracdo e validacdo do modelo SWAT,
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desenvolvidos pela equipe do Laboratério de Estudos em GestZio de Agua e Territério
(LEGAT) da Universidade Federal da Paraiba— UFPB. Os parametros, suas descricoes,
bem como os valores gjustados sdo apresentados na Tabela 10.

Os procedimentos de calibracéo e validacdo para modelagem da bacia do Rio
Taperoa, realizada pela equipe LEGAT, foram utilizando o SWAT Calibration and
Uncertainty Programs (SWAT-CUP). O algoritmo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-
2) foi utilizado considerando dados observados de vazéo (1997-2018). O modelo foi
calibrado e validado utilizando a técnica split-sample (Klemes, 1986), aplicando os
parametros de entrada previamente calibrados para um determinado periodo (periodo de
calibragcdo: 2006-2018) para outro periodo (periodo de validacdo: 1997-2005). Na
calibracéo e validacao, foi considerada 1 iteracéo, com 500 simul agdes.

No processo de calibragdo, foram obtidos indices estatisticos classificados como
satisfatorios até muito bom, segundo Moriasi et a. (2015), como coeficiente de
determinacdo (r?) de 0,63, indice Nash—Sutcliffe (NS) de 0,62 e percentua de tendéncia
(PBIAS) de -12,2. Navalidacéo do modelo, os valores também foram satisfatorios (r2 =
0,93; NS=0,93 e PBIAS =-5,6).

Tabela 10 — Pardmetros e val ores gjustados utilizados para a calibracdo do modelo
SWAT

Parametro Descricao Valor
ajustado
r CN2, mgt Parametro Curva-Numero, condi¢do de umidade  -0,2965
antecedente II (adimensional)
v_ALPHA BF, gw Constante de recessao do fluxo de base (dias) 0,279

v_.GW_REVAP, gw Coeficiente de controle do fluxo da dgua entre as 0,1895
zonas saturada e ndo saturada (adimensional)

v_REVAPMN, gw Limite de 4gua no solo para que ocorra ascensao 14,8
capilar na zona saturada (mm)
a GW_DELAY, gw Tempo de recarga do aquifero (dias) 33,5299

v_RCHRG DP, gw Fragdo de 4agua percolada para o aquifero 0,057
profundo (fragdo)
v_ESCO, hru Coeficiente de compensagdo da evaporacdao de 0,563
agua no solo (adimensional)
v_EPCO, hru Coeficiente de compensagdo da absor¢do de agua 0,2227
pelas plantas (adimensional)
v_CH N2, rte Coeficiente de Manning do canal (adimensional) 0,2234

r SOL Z (),sol  Profundidade da camada de solo (mm) -0,1705
r SOL_AWC (), sol Capacidade de agua disponivel no solo, (mm.mm- 1,6447
1
)

v_CANMX, hru  Quantidade maxima de 4gua interceptada pela 75,1399
vegetacao (mm)
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r — multiplica o valor existente (1+ o valor dado); a— adiciona o valor dado ao valor
existente; v — substitui o valor existente ao valor dado

Estudos realizados na BHRT, utilizando o modelo SWAT em suas calibracoes,
demostraram similaridades entre os parametros utilizados. A Tabela 11 apresenta os dez
parémetros mais sensiveis (indo do mais sensivel ab menos sensivel) utilizados em trés
estudos realizados na BHRT.

Tabela 11 — Par@metros utilizados para bacia hidrogréfica do Rio Taperod
Alves da Silva (2015) Dantas (2016) Meideiros (2017)

1 CN2 GWQMN GWQMN
2 GW DELAY GW REVAP GW REVAP
3 GWQMN CN2 GW_DELAY
4 GW REVAP ESCO SOL AWC
5 SOL AWC GW_DELAY CN2

6 SOL Z SOL AWC SOL Z

7 ALPHA BF CH K2 CANMX

8 BIOMIX CANMX CH N2

9 SOL K SLSUBBSN SLSUBBSN
10 CANMX SOL Z CH K2

Comparando os parametros utilizados neste trabalho, com os parémetros
destacados na Tabela 11, constatou-se que, com relacéo ao trabalho de Alves e Silva
(2015), Dantas (2016) e Medeiros (2017), sete parametros foram coincidentes com este
trabalho. Vae ressaltar que os parametros GW_REVAP, CN2, GW_DELAY,
SOL_AWC, SOL_Z e CANMX foram recorrentes em todos os trabal hos citados acima,
incluindo esta pesquisa.

Os 12 parémetros utilizado neste trabalho, estdo relacionados a umidade do solo
(Cn2), propriedades do solo (Sol_Z), presenca da agua no solo (Gw_revap, Alpha bf,
Gw_delay, Sol_awc, Revapmn e Rchrg_dp), evaporacéo dadguano solo (Esco), absorcéo
de &gua pelas plantas (Epco), influéncia da vegetacdo para o escoamento (Canmx) e
rugosidade de escoamento (Ch_N2).

Os parametros selecionados tém uma influéncia direta no comportamento do
escoamento superficial, pois estdo relacionados a dindmica da &gua no solo e na
superficie. Parte da &gua é interceptada pela vegetacdo e evaporada, enquanto outra parte
infiltrarse até atingir o ponto de saturagdo do solo. Quando o solo atinge esse ponto, o

excesso de égua escoa pelo terreno, contribuindo também para a umidade do solo.
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3.5. Dindmicado uso ecoberturadaterra

A andlise da dindmica espaco-tempora do uso e cobertura da terrafoi desenvolvida
pelo Projeto de Mapeamento Anua do Uso e Coberturada Terrano Brasil (MapBiomas),
gue disponibiliza mapas anuais de uso e cobertura da terra para todas as bacias
hidrogréficas brasileiras (1985-2022), com resolucdo espaciad de 30 m
(https://mapbiomas.org/). Foram utilizados dados dos anos de 2000 e de 2020 (colecéo 8)
paraanalisar a dinamica do uso e cobertura daterra na bacia estudada.

Com base nos mapas teméticos gerados para cada ano estudado, foi realizada uma
anadlise das mudancas no uso do solo entre os anos de 2000 e 2020. Isso envolveu a
utilizacdo da ferramenta QGIS versdo 3.18.3, utilizando o plugin Semi-Automatic
Classification Plugin (SCP). A Figura 10 apresenta um fluxograma com as etapas e
reclassificagOes realizadas para obtencdo do mapa das mudangas de uso e cobertura da
terra entre os anos 2000 e 2020. Os 9 tipos de usos existentes hos mapas obtidos pelo
MapBiomas foram reclassificados para trés classes principais. natural, antrépico e agua.
Asdiferentes mudancas entre essas 3 classes foram entéo analisadas, gerando-se um mapa
sobre tais mudangas. O mapafinal, considerando as mudangas ocorridas, foi gerado com

6 novas classes: reflorestamento, natural, antropico, desflorestamento, égua e inalterado.
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Figura 10 — Fluxograma com as etapas e reclassificacoes realizadas para obtencdo do
mapa das mudangas de uso e cobertura da terra entre os anos 2000 e 2020
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3.6. Cenariosdeuso ecoberturadaterra

Este estudo investigou os impactos das mudancas no uso da terra causados pelas
interacOes através de quatro cenarios diferentes. Esses cenérios foram desenvolvidos com
base em estudos realizados por Oliveira et a. (2018), Viola et al. (2014), Beskow et al.
(2013) e Seabraet al. (2014).

Nabaciado rio Taperog, Seabraet al. (2014), afirmam que a pecuériaéaprincipal
atividade econdmica, e que sua expansao ao longo dos Ultimos anos vem contribuindo
para a progressiva reducéo e transformacéo da cobertura vegetal de Caatinga. Nesse
sentido, foram considerados dois cenarios de desmatamento: C1 que considera que 20%
do uso Formagdo Savéanica (Caatinga) de toda a bacia € convertida em Mosaico de Usos
(Agropecuaria); e C2 que considera 50% de conversao.

Além desses cenarios, outros dois foram estruturados motivados por programas
ambientais governamentais em andamento, como o “Projeto Sertdo Vivo, Semeando
Resiliéncia Climatica em Comunidades Rurais no Nordeste”, ainiciativaé do BNDES e
do Fundo Internacional de Desenvolvimento Agricola (Fida), que prevé aimplantacéo de

politicas publicas com acdes de reflorestamento da Caatinga, visando a protegdo do meio
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ambiente e promoc¢do do desenvolvimento sustentavel. Neste contexto, os cenarios C3 e
C4 consideraram a conversao da classe Mosaico de Usos (Agropecudria) em Formacao
Savéanica (Caatinga) em toda a érea da bacia em 20% e 50%, respectivamente.

As mudancas no uso da terra foram realizadas através do médulo SWAT “Land-
Use Update”. A “Atualizagdo do Uso e Cobertura da Terra” ajusta automaticamente as
fragbes de HRUS, atualizando o uso atual para o novo uso com base na porcentagem dada
pelo modelador, consequentemente, os parametros vegetativos, como Indice de Area
Foliar (IAF), condutancia aerodindmica e estomética e outros relacionados a
evapotranspiracdo sdo automaticamente alterados (Oliveira et a., 2018). Essa
metodol ogia foi empregada em diversos estudos sobre os impactos das mudangas no uso
daterra, como evidenciado por Hernandes et al. (2018), Lamparter et a. (2018), Castillo
et a. (2014) e Oliveiraet a. (2018).

Os impactos das mudancas no uso e cobertura da terra no comportamento
hidrol 6gico foram quantificados comparando as simulages obtidas nos cenérios de uso
da terra com a simulagd@o obtida no cenério atual. Os pardmetros calibrados, os dados
meteorol 6gicos, 0 mapa do solo, declividade e usos permaneceram 0s mesmos para 0s
cenarios, a fim de fornecer uma base consistente para comparagdo entre os cenarios da
linha de base e de mudanca no uso da terra (Can et a., 2015). Além disso, conforme
indicado por Bieger et a. (2015) e Hessel et al. (2003), ao examinar os efeitos das
mudancas no uso e coberturadaterra, todos os cenarios sao af etados pelamesmaincerteza
nos dados de entrada. Portanto, € razoavel presumir que as variagdes relativas nos
resultados podem ser atribuidas as ateracfes influenciadas pelo cenério especifico
aplicado.

A Tabela 12 resume 0s cendrios de uso e coberturadaterra, apresentando as novas
percentagens de florestas e &reas agricol as apds ateracdes do cenario atual. As alteractes

foram feitas considerando toda a &rea de cada classe de uso e coberturadaterra

Tabela 12 — Cenérios de mudangas no uso e cobertura da terra considerando a area total
dabacia e o percentual de Formacéo Savanica (Caatinga) em relacdo ao uso atual da
terra

Cendrio Descricio A Areatotal (%) Area total A (%)
da bacia da classe
(km?) (km?)
0 - —
Cl1 20% 42425,02 7,69 169700,09 30,74

Desmatamento
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C2 50% -
Desmatamento
C3 20% -
Reflorestamento
C4 50% -

Reflorestamento

-106062,56
37657,59

94143,98

19,22
6,82

17,05

106062,56
249782,71

306268,1

-19,22

45,25

55,49
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1. Anélise do comportamento da vazéo

A Figura 11 apresenta o hidrograma e ietograma observados para a bacia do Rio
Taperoa entre 1997 e 2018. Verifica-se que a bacia frequentemente apresenta vazbes
iguais ou préximas a 0,0 m3/s no posto fluviométrico Poco de Pedras, especiamente
durante o periodo seco. De acordo com Dantas et al. (2015), essa caracteristica reflete a
presenca de rios intermitentes e efémeros na regido. Esse padréo estd associado a
irregularidade na distribuic¢éo anual das chuvas, que varia de 350 a 600 mm por ano, com
uma estacdo seca que pode durar de 8 a 10 meses (AESA, 2004). A maior parte da
precipitacéo anual ocorre entre os meses de fevereiro e maio, com médias que vao de 250
a 900 mm (Nascimento, Lima, Lima, 2014). Assim, a vazao na bacia segue 0 mesmo
padréo da precipitacdo, sendo registrada apenas durante os meses chuvosos (Figura 11).

A regido do Cariri Paraibano € marcada pelo clima semiarido, caracterizado pela
irregularidade nadistribuicéo das chuvas tanto no espago quanto no tempo, altaincidéncia
deradiacdo solar etemperaturamaximavariando entre 28° e 31°C nos meses de novembro
e dezembro (AESA, 2004). Esses fatores influenciam significativamente a dinamica dos
processos fisicos na regido. Nesse caso, 0 carater de variabilidade da precipitacéo é o
principal agente climético responsavel pelo comportamento da vazéo e da erosdo na
regido, controlando, principal mente, os periodos em que estes processos apresentam um
comportamento estéavel ou anémalo (Dantas et al., 2015).
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Figura 11 — Hidrograma e ietograma observados para a bacia do Rio Taperoa entre 1997
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O mapadavazdo médiaanual ao longo dos canais dabaciado Rio Taperoadurante
o periodo de 1997 a 2018 é apresentado na Figura 12. Verifica-se uma correl agéo positiva
significativa entre a precipitacdo e a vazéo, onde a bacia apresenta os maiores valores de
precipitagdo na regido oeste. Entdo com a alta contribui¢cdo acumulada de afluentes ao
longo do percurso do rio, a medida que o rio recebe mais contribuigdes de agua de seus
afluentes, avazdo total aumenta.

Na porcdo Nordeste da BHRT, onde o uso predominante € a vegetacdo
arborea/arbustiva, foram estimados os menores valores de vazdo. Segundo Dantas et a.
(2016), 0 uso e cobertura da terra também possui influéncia no comportamento da vazéo
na bacia, mostrando que a presenca da cobertura vegetal contribui com a diminuicéo da
velocidade da enxurrada por meio da interceptacéo das gotas de chuva, proporcionando,
a0 mesmo tempo, a infiltracdo da dgua no solo (Bertoni e Lombardi Neto, 2010). Além
disso, nesta porc¢éo da baciatambém sdo registrados os menores val ores de precipitagoes,
contribuindo, também, com as baixas taxas de vazéo.

Na porcdo central da bacia, mais precisamente nas éreas onde estdo |ocalizadas as
sub-bacias que apresentam as maiores taxas de vazéo, a classe de vegetacao herbacea
(que também compreende areas de solo exposto) influencia no aumento do escoamento

superficial, por deixar o terreno com menos protecdo de cobertura, 0 que favorece a
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enxurrada. Além disso, se observa que nessa porcéo da bacia existem areas com
declividades el evadas, as quais contribuem para o aumento da vel ocidade do escoamento,
além de estar acumulando a vazdo que se origina nas sub-bacias das éreas de nascentes.

Esses achados concordam com Dantas et a. (2016).

Figura 12 — Distribui¢&o espacial da precipitacdo e vaz&o estimada na baciado Rio
Taperoa
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4.2. Andlise da dindmica do uso e coberturadaterra

Observando-se as classes de formacéo florestal, formagéo savanica (caatinga) e
formacdo campestre, verifica-se que esta ocorrendo um processo de regeneracéo da
floresta, uma vez que houve aumento dessas classes, 0 que pode estar associado com as
caracteristicas pluviométricas da regido nestes anos e em anos anteriores.

Os dados pluviométricos referentes aos acumulados anuais na bacia do Rio
Taperoda no ano de 2000, revelam que houve uma precipitacdo de 703,4 mm, em
comparagdo com 620,6 mm em 2020 (AESA, 2023). Apesar dos valores de precipitacdo
serem ligeiramente superiores no ano 2000 quando comparado a 2020, destaca-se que 0s
2 anos anteriores a 2000 apresentaram uma média anua de 214,55 mm, enquanto os 2
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anos anteriores a 2020 apresentaram umamédia anual de 523,45 mm, o que pode explicar
aregeneracdo dafloresta.

Queiroz et al. (2022) analisando as mudancgas no uso e cobertura da terra do ano
de 2013 a 2021 na bacia do Rio Taperoa, verificaram também um crescimento elevado
da vegetacdo densa, com uma variacao de 87,99%, relacionando esse aumento de matas
com aspectos ambientais decorrentes, especiamente, dos fatores climéticos. Outra
explicacdo para a regeneracdo da floresta na bacia do Rio Taperoa, é que de acordo com
o Instituto Brasileiro de Geografiae Estatistica (IBGE), 0 bioma Caatinga apresentou uma
desacel eracdo nas perdas de suas areas naturais entre os anos de 2000 e 2018, com uma
reducdo de 17.165 km? entre os anos 2000 e 2010, e de 1.604 km? entre os anos de 2016
e 2018.

A Tabela 13 apresenta as classes de Cobertura e Uso da Terra e suas respectivas
areas, evidenciando as mudancas ocorridas entre 2000 e 2020 na bacia hidrogréfica do

Rio Taperoa.

Tabela 13 — Classes de uso e cobertura daterra e suas respectivas areas para os anos de
2000 e 2020 da bacia hidrogréfica do Rio Taperod— PB

2000 2020
Classe - 3 - - 3 -
Area (km?) Area (%) Area (km“)  Area (%)
Formacao Florestal 0,62 0,01 2,89 0,05
Caatinga 2054,22 36,24 2420,14 42,70
Formacao Campestre 1,57 0,03 1,84 0,03
Mosaico de Usos 1025,23 18,09 540,86 9,54
Pastagem 2502,96 44,16 2604.,24 45,94
Outras Lavouras 0,85 0,01 6,93 0,12
Temporarias
Outras Areas Nao 49,05 0,87 39,86 0,70
Vegetadas

Rio, Lago e Oceano 22,46 0,40 27,18 0,48
Area Urbanizada 11,37 0,20 24,39 0,43

As Figuras 13 e 14 apresentam 0s mapas de uso e cobertura da terra para os anos
de 2000 e 2020, respectivamente, da bacia hidrografica do Rio Taperod Analisando os
mapas de uso e cobertura da terra, verificou-se que as &reas com maior presenca de
Caatinga (i.e., regides norte e oeste da bacia), foram as que apresentaram maiores
declividades (Figura 8). Por outro lado, as areas com menores declividades (i.e., regides

central, sul e leste da bacia) apresentaram ocorréncia mais significativa de atividades
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agropecuérias, indicando que os produtores da regido priorizam o estabelecimento de
cultivos e pastagens em locais com declividades mais baixas. Em regides com declives
acentuados, a preservacdo da vegetacdo € essencial, pois reduz significativamente a
producdo de escoamento superficial (Silvaet al., 2019).

Observa-se que 70% da area da bacia permaneceu sem ateracdes ao longo de duas
décadas. Em contraste, 13% da baciafoi afetada pela agdo humana, caracterizando areas
antropizadas, onde h4 intervencdo nos elementos vegetacdo, solo e relevo. Além disso,
11% da bacia experimentou processos de reflorestamento, transacionando de classes

antropizadas para classes naturais.

Figura 13 — Mapa de uso e cobertura daterra do ano de 2000 da bacia hidrogréfica do
Rio Taperoa— PB

N W8N WRW W TW KA
" e . ,,
» < » o~ v ¢ : o
7 [t ™ ! : %
- ’ - .
: i
' f = ®
' ?
! »
B .
> = Ly -
3
» o .
5
’ 7* v
v -
- A A g L a
: o . . MapRiemas 2000
2 g 7 - S L AS ’ : e o =t R Formoacio eyl "
-~ " »
F | Camtrgn &
Foevagio Gpew
e * Ly ' Pratspn

Mo oo O Usor
i > BB Jors Urtenbads ¢
e‘ 4 B Curay Arews o Vege ki -
Y B 50 1000 & Domerd "
T Cutas Lwounys Tenpordie

DATUS STRLA% 000 ad 10 0 0am
Setocos 4o progaches UITM, ox S04 2
fatar Srien Tavarm Moo __—.‘ -

"~ —"— BIOW - i e



)

58

Figura 14 — Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2020 da bacia hidrogréfica do
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O mapa das mudancas de uso e cobertura da terra entre os anos 2000 e 2020 na
bacia hidrogréfica do Rio Taperod— PB é apresentado na Figura 15. Verifica-se que ao
longo desses 20 anos (2000-2020), a parte oeste da baciafoi a que apresentou maior area

dereflorestamento, enquanto aporcao central e sul da bacia apresentou desflorestamento.

Ao longo de todaabacia, percebe-se a existéncia de areas que permaneceram inalteradas.

Além disso, verifica-se algumas transformagtes antrépicas, especiamente proximo das

areas onde houve desflorestamento.
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Figura 15 — Mapa das mudancas de uso e cobertura da terra entre os anos 2000 e 2020
na bacia hidrografica do Rio Taperod— PB
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4.3. Impactos das mudancas de uso na vazéo

A fim de avaliar os impactos das mudancas no uso da terra na hidrologia, o
conjunto de dados de vazbes médias foi dividido em vazdes sazonais. Esta avaliacéo é
essencial, pois indica as variagdes da vazao durante os periodos seco e chuvoso, quando
as vazOes baixas e méximas, respectivamente, sdo pronunciadas (Oliveiraet d., 2018). A
Tabela 14 mostra as variacOes das vazdes médias dos periodos seco e chuvoso em
comparacdo com alinha de base. Também mostra a vazéo média anual observada para
todo o periodo analisado (1997 — 2018). A vazdo média do periodo seco foi calculada
considerando os meses de junho ajaneiro, refletindo as condic¢des de baixa precipitagao.
Por outro lado, avazéo média do periodo chuvoso abrange os meses de fevereiro amaio,
capturando o aumento das &guas devido as chuvas mais intensas nesse intervalo. Essas
médias anuais foram obtidas para o periodo de 1997 e 2018. Para a vazdo maxima, foi
observado o maior valor registrado na serie de dados entre 1997 e 2018, da mesmaforma

avazao minimafoi identificada como o menor valor registrado nesse mesmo intervalo.
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Tabela 14 — Variagbes médias anuais, e dos periodos seco e chuvoso das vazbes
causadas pel os cenarios de uso e cobertura daterra em relacéo alinha de base,
considerando o periodo 1997 — 2018

Observada Baseline Cl1 C2 C3 C4

Vazoes (Q) (m3 . S—l) (m3 . S—1) A Q(m3 . S—l)
Qmédia 2,64 2,75 0,01 0,03 -0,01 -0,03
Qchuvoso 24,74 21,73 0,14 033 -0,13 -0,32
Qseco 6,41 11 0,01 0,04 0,01 0,03
Qmaxima 70,90 64,72 0,39 090 -0,08 -0,16
Qminima 0 0 0 0 0 0

Os resultados mostram que a vazdo média aumentou sob o0s cenarios de
desmatamento de 0,01 e 0,03 m?®- s~ para C1 e C2, respectivamente, e diminuiu nos
cenarios de reflorestamento de 0,01 e 0,03 m*-s~1 para C3 e C4, respectivamente.
Adicionamente, houve aumento das vazdes médias do periodo chuvoso de 0,14 e 0,33
m? - s~ paraCl e C2, respectivamente, e aumento das vazdes médias do periodo seco de
0,01 e 0,04 m? - s~1. Esses resultados indicam um aumento nas vazdes nos cenarios de
desmatamento, tanto no periodo chuvoso quanto no periodo seco, levando também ao
aumento das vazbes maximas de 0,39 e 0,90 m®-s~! para os cendrios Cl e C2,
respectivamente. Segundo Viola et a. (2014), quando as florestas sGo removidas, a
infiltracdo é reduzida, 0 que leva a um aumento no escoamento superficial e, portanto, a
elevacdo dos picos de fluxo e do escoamento total. O aumento do pico de fluxo em
cenarios de desmatamento também é relatado por Lamparter et al. (2018) que de acordo
com os resultados relatados, tanto para a bacia hidrogréfica das Mortes quanto para a
bacia do Jamanxim, o modelo mostra um aumento da vazdo de acordo com o
desmatamento continuo. Para a bacia hidrografica das Mortes, com uma reducéo do
Cerrado de 5% teve um aumento nas pastagens de 12%, resultou num aumento de 3,4%
na vazdo anual. Ja bacia hidrogréfica do Jamanxim, 24% a mais de desmatamento,
aumentou avazéo em 13 mm por ano.

Nos cenarios de reflorestamento, os fluxos médios do periodo chuvoso tiveram
umareducdo de 0,13 e 0,32 m? - s~ para C3 e C4, respectivamente, indicando assim uma
baixa nas vazOes e aumento da recarga de égua subterrénea. Por outro lado, houve
aumento nas vazoes do periodo seco de 0,01 e 0,03 m®*-s~! e redugbes nas vazoes
maximas de 0,08 e 0,16 m*-s~! , para C3 e C4, respectivamente, indicando uma

atenuacdo dos picos de vazéo de fevereiro a maio. Segundo Lamparter et a. (2018) e



61

Viola et a. (2014), o reflorestamento em areas campestres leva a uma regulacdo dos
fluxos baixos e a reducdo dos fluxos de pico, pois aumenta a capacidade de infiltracéo e
a zona radicular efetiva, aumentando assim capacidade de retencdo de agua no solo
devido ao aumento da matéria organica e dos fluxos preferenciais formados no perfil do
solo (Pinto et a., 2015). Também aumenta a interceptacdo das chuvas e a
evapotranspiracdo devido ao aumento da &rea de cobertura do solo. Além disso, 0s riscos
de erosdo do solo sdo reduzidos, umavez que o reflorestamento proporciona protecéo ao
solo. Ja a reducéo das areas florestadas tende a aumentar 0 escoamento anual devido a
reducdo da capacidade de infiltracdo da agua no solo, 0 que pode acelerar 0s processos
erosivos, reduzindo a disponibilidade hidrica e afetando a qualidade da agua (Alvarenga
et a., 2016).

As Figuras 16 e 17 mostram o comportamento das vazGes médias observada e
simulada para os cenarios de desflorestamento e reflorestamento, respectivamente, para
abacia do Rio Taperoa

Figura 16 — Comportamento das vaz0es observada e dos cenarios de desflorestamento
paraabacia do Rio Taperoa
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Figura 17 — Comportamento das vazdes observada e dos cenarios de reflorestamento
paraabacia do Rio Taperoa
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As Figuras 16 e 17 mostram que o padréo de precipitagdo ao longo dos anos
apresenta picos significativos, especialmente entre 2003 e 2011, que coincidem com a
vazao observada. 1sso indica uma resposta hidrol 6gica esperada. Na Figura 16, observa-
se que a vazdo é maior no cend&rio C2, indicando que a conversdo de pastagens em
florestas resultaem um aumento davazéo. Por outro lado, aFigura17 revelaumareducéo
mais acentuada na vaz&o no cen&rio C4 em comparacdo ao C3, refletindo o impacto

significativo da conversdo de florestas em pastagens, que é mais expressivo no C4.
4.4. Balanco hidrico da bacia hidrogréfica do Rio Taperoa
A Tabela 15 mostra os resultados do balango hidrico para cenarios de uso atual,

reflorestamento e expansdo agricola (desmatamento). A Figura 17 mostra alguns

componentes do balanco hidrico paraa BHRT.

Tabela 15 — Indicadores hidrol 6gicos e componentes do balango hidrico e sua variagéo
da simulagdo dalinha de base

Componentes Baseline C1 C2 C3 C4
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(m*-s1) AQm® s
Recarga dos aquiféros 3,12 0 0 0,01 0,02
Evapotranspiracio 432 0 0 -0,01 -0,02
Percolagao 54,76 0,02 0,04 0,15 0,37
Fluxo Lateral 8,39 -0,10 -0,26 0 -0,02
Fluxo de Retorno 0,51 0,09 0,23 -0,01 -0,04
Escoamento Superficial 11,5 0,11 0,27 -0,07 -0,17
Reevaporacgio do aquifero 69,37 -0,11 -0,28 0,17 042

Ao observarmos os resultados dos cenérios de reflorestamento (C3 e C4) em
relacdo ao cenario de uso atual, verifica-se que o0 aumento da floresta nativa proporcionou
uma diminuicdo do escoamento superficial de 0,07 e 0,17 mm, respectivamente.
Magahdes et Al. (2018), realizando amodel agem hidrol 6gica de uma bacia experimental
no semi&rido do estado de Pernambuco, buscaram investigar a efetividade hidrol6gicaem
um cenario de recomposi¢ao de Caatinga arbdreaem areas de maior elevaco topografica
na bacia experimental, e o comportamento dos componentes hidrol 6gicos em um cenario
de expansdo agricola, e verificaram que com o aumento da floresta nativa, houve uma
diminuicdo do escoamento superficial de cerca de 51% na bacia, corroborando com o
presente estudo. Essa diminui¢éo do escoamento superficial, segundo Magalhées et Al.
(2018), pode ser explicada por dois motivos, primeiro pela capacidade das florestas em
interceptar a precipitacao, reduzindo a perda de agua através do escoamento, e segundo
devido amaior densidade das plantas, permitindo que por meio da interceptagdo ocorra
umamaior infiltracdo de dgua no solo, aumentando 0s processos de percolacao e recarga
dos aquiferos. Devido a esses processos, 0s cendrios de reflorestamento tiveram um
aumento gradual narecarga de aquiferos de 0,01 e 0,02 mm e aumento da percolacéo de
0,15 e 0,37 mm para C3 e C4, respectivamente. Isso indica que ainfiltracdo de agua para
camadas mais profundas do solo é mais significativa, especialmente em C4.

Ja nos cenérios de desflorestamento (C1 e C2), com a expansdo da pastagem em
relacdo a floresta nativa, houve um aumento no escoamento superficial de 0,11 e 0,27
mm, respectivamente. Esses resultados podem ser devidos adiminuicéo dazonaradicular
eficaz, uma vez que as florestas tém raizes mais profundas do que as pastagens, o que
leva a um aumento do teor de dgua no solo, aumentando assim o escoamento superficial
(Oliveiraet al., 2018). Por outro lado, o processo de percolagdo foi baixo em comparagdo
ao reflorestamento, sendo de apenas 0,02 e 0,04 mm. Ao observar arecarga de aquiferos,
ndo teve mudanca em relacdo ao uso atual. Estas mudancgas estdo em linha com os

mesmos principi os discuti dos anteriormente para o cenario de reflorestamento. V erificou-
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se que 0 aumento das areas agricolas resultou em maior escoamento superficial, menor
percolacdo de &gua no solo e nenhuma recarga dos aquiferos.
A Figura 18 mostra os componentes escoamento superficial, percolagéo, teor de

aguano solo e evapotranspiracao real para os cendrios na BHRT.

Figura 18 — Componentes do balanco hidrico do Cenario 1 (a— escoamento superficial,
b — percolacdo, ¢ — teor de agua no solo e d — evapotranspiracéo real) para a bacia do
Rio Taperoa
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Os resultados mostraram que, apesar das mudangas propostas nos cenérios, 0s
mapas das variaveis hidrolégicas mantiveram-se essencialmente iguais para todos os
cendrios, refletindo a pequena ateracdo significativa nos vaores médios anuais das
componentes analisadas.

Os mapas gerados seguiram um padrdo consistente com a distribuicdo da
precipitacdo. Em éreas onde a precipitacdo € mais intensa, observou-se um aumento
correspondente nos valores de escoamento superficial, percolacdo, teor de aguano solo e
evapotranspiracédo real. Este comportamento reflete arelacéo direta entre a quantidade de
precipitacdo e 0s processos hidrolégicos subsequentes. Sendo assim, uma andise
integrada desses mapas, permite uma compreensdo mais aprofundada das dinamicas
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hidricas e contribui para o desenvolvimento de estratégias de mango e conservacao

hidricamais eficazes.
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5. CONCLUSAO

Com base no quefoi apresentado € possivel perceber o impacto das mudancas dos
usos do solo nos processos hidrol 6gicos existente na bacia do Rio Taperoa através dos
resultados encontrados na pesquisa. Com isso, percebe-se a importancia da preservacéo
das matas nativas, para as questdes hidricas na bacia.

Os cenérios de reflorestamento (C3 e C4) tém um impacto positivo naregido, pois
aumentam a contribuicdo das é&guas subterréneas e reduzem os picos de vazéo,
melhorando a capacidade da bacia em sustentar o escoamento de base devido a maior
capacidade natural de regularizacdo das vazbes. Em contraste, 0s cenarios de
desmatamento (C1 e C2) geraram impactos negativos na bacia hidrogréafica, ndo apenas
no ciclo hidrolégico - com a reducdo da disponibilidade de agua e o aumento dos riscos
de inundag&o - mas também no desenvol vimento socioecondmico, dada aimportancia da
bacia para a agricultura e o abastecimento de agua em nivel regional.

A andlise do balanco hidrico realizada com o modelo SWAT proporcionou uma
compreensdo aprofundada do comportamento hidrol6gico da bacia do Rio Taperod. Os
resultados obtidos evidenciam a dinémica complexa entre os componentes, sendo crucial
para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos na regido, contribuindo para o
plangjamento e aimplementacéo de estratégias de conservacdo e uso eficiente da dgua.

O modelo SWAT foi capaz de prever adequadamente os processos hidrol 6gicos
na BHRT de acordo com os critérios adotados neste estudo, reproduzindo as mudancas
no regime hidrolégico com base em diferentes cenarios de uso da terra, auxiliando na
compreensdo dos processos hidrolégicos de bacias representativas do semiarido
brasileiro, sendo desta forma, essenciais no auxilio ao plangjamento e manejo adequado
dos recursos naturais da regio.

As dteracBes hidrolégicas, impulsionadas pelas mudangcas no uso do solo,
representam uma ameaca a sustentabilidade da bacia e ao bem-estar da populacdo. Com
isso, aintegracdo das conclusdes do estudo em politicas publicas de gestdo de uso do solo
e agua é crucial para mitigar os impactos negativos e garantir a seguranca hidrica, a
producdo de aimentos e 0 desenvolvimento sustentdvel da regido. Ac¢bBes como o
incentivo ao reflorestamento, o controle do desmatamento, a gestdo integrada dos
recursos hidricos e o plangjamento territorial s&o essenciais para proteger a bacia do Rio
Taperoa e assegurar a qualidade de vida da popul acéo.
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