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RESUMO

A erosdo hidrica do solo € um processo natural, mas pode ser intensificado pela acdo humana
que ao retirar a cobertura vegetal provoca a diminuicdo da infiltracdo e o aumento do
escoamento superficial. Os estudos voltados para esse tema tém grande relevancia para a
preservacdo de solos e dos recursos hidricos, principalmente em bacias localizadas no bioma
Caatinga no Brasil, que se caracterizam por recorrentes secas e eventos extremos, que afetam
milhGes de pessoas todos 0s anos. Assim, investigar os impactos do clima futuro e do uso e
cobertura da terra nos processos hidrossedimentoldgicos nesse bioma sdo fundamentais para o
gerenciamento dos recursos hidricos da regido. Uma das formas de estudar os processos
hidrosedimentoldgicos futuros é através do acoplamento entre séries temporais simuladas de
dados de precipitacdo e temperatura em modelo hidrolégico. No presente estudo foi utilizado o
modelo hidrosedimentolégico Soil and Water Assessment Tools (SWAT) para avaliar o0s
processos de escoamento superficial e producdo de sedimentos em dois periodos distintos na
Bacia Representativa de Sumé que possui uma area total de 146,5 km? e esta localizada na
regido semiarida da Paraiba. Para a ocorréncia da modelagem foi necessario utilizar dados
fisicos da regido, como dados climatoldgicos, dados de uso da terra, tipo do solo e 0 modelo
digital de elevacdo; com isso, foi feita a modelagem para diferentes realidades (com base no
uso da terra dos anos 1984 e 2019) e diferentes cendrios futuros de uso da terra (regular, otimista
e pessimista) e cenarios de clima futuro com base em diferentes niveis de emissdes de gases do
efeito estufa (RCP 4.5 e RCP 8.5). Para a calibragcdo do modelo, foram utilizados o software
SWAT-CUP e um periodo de vazdo diaria, que foi de 27 de margo de 1977 a 13 de janeiro de
1978 da sub-bacia Gangorra. Foi obtido um resultado de calibracdo considerado aceitavel com
o coeficiente eficiéncia de Nash-Sutcliffe (COE) igual a 0,59 e 0 RZigual a 0, 65. Os resultados
mostraram 0 quanto a cobertura vegetal reduz o escoamento superficial e a produgdo de
sedimentos nos diferentes cendrios estudados e 0 quantos essas variaveis sdo influenciadas pelo

uso da terra, tipo do solo e clima.

Palavras-chave: Semiarido, modelagem hidrossedimentologica, modelo SWAT, SIG,

sensoriamento remoto, mudanca no uso da terra.
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ABSTRACT

Soil erosion by water is a natural process, but it can be intensified by human action such as when
removing the vegetation cover, which causes a reduction in infiltration and an increase in surface runoff.
Studies focused on this topic are of great relevance for the preservation of soils and water resources,
especially in basins located in the Caatinga biome in Brazil, which are characterized by recurrent
droughts and extreme events, which affect millions of people every year. Thus, investigating
the impacts of future climate as well as the use and cover on hydro sedimentological processes
in this biome are fundamental for managing the region’s water resources. One of the ways to study
future hydro sedimentological processes is through the coupling between simulated time series of
precipitation and temperature data in a hydrological model. In the present study, the hydro
sedimentological model Soil and Water Assessment Tools was used to assess the processes of surface
runoff and sediment production in two different periods in the Sumé Representative Basin, which has a
total area of 146.5 km2 and is located in the semi-arid region of Paraiba. For the occurrence of modeling
was necessary to use physical data of region, such as weather data, data about the use of land, soil type
and digital elevation model; As a result, modeling was carried out for different realities (based on land
use in the years 1984 and 2019) and different future land use scenarios (regular, optimistic and
pessimistic) and future climate scenarios based on different levels of emissions of greenhouse gases
(RCP 4.5 and RCP 8.5). To calibrate the model, SWAT-CUP software and a daily flow period, from
March 27, 1977 to January 13, 1978 of the Gangorra sub-basin were used. A calibration result
considered acceptable was obtained with the Nash-Sutcliffe’s coefficient of efficiency (COE) of 0.59
and the Rz of 0.65. The results showed how much vegetation cover reduces surface runoff and sediment
production in the different scenarios studied and how much these variables are influenced by land use,

soil type and climate.

Keywords: Semi-arid, runoff-erosion modelling, SWAT model, GIS, remote sensing, land use
change.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

As mudangas climaticas ja sdo uma realidade nos dias atuais, segundo o relatério mais recente
do Intergovernmental Painel on Climate Change (IPCC), que consta no AR6 (IPCC, 2021). Desde a
década de 1950 o planeta vem precisando um aumento da temperatura da superficie e esse aquecimento
foi muito influenciado pelas a¢Ges humanas, devido as emissdes de gases do efeito estufa (GEE), ao
desmatamento e as queimadas (IPCC, 2021). Nas projecdes futuras do IPCC, sdo apontadas a
intensificacdo das mudancas climatica, o que podera acarretar implicagOes diretas no regime de chuvas
de todas as regides do planeta (IPCC, 2021).

As mudancas climaticas afetam os ciclos biogeoquimicos do planeta, e, consequentemente, a
precipitacdo (NOBRE e MARENGO, 2017). Essa por sua vez desempenha um papel significativo no
ciclo hidrologico, principalmente em regides semiaridas, pois, a chuva € um recurso natural essencial
para as atividades socioeconémicas globais. Como afirma Marengo et al. (2011) ao citar que as
mudancas climaticas iram afetar diretamente a regido semiarida do Brasil, que historicamente ja é
afetada com a escassez de chuva, podendo ocorrer a intensificagdo da dificuldade do acesso a agua,
principalmente para a populagdo mais vulnerével socioeconomicamente. Nesse sentido, conhecer o
comportamento futuro dos processos hidrossedimentoldgicos é vital para o melhor gerenciamento dos
recursos hidricos, principalmente no semiarido Nordestino do Brasil, onde existe um déficit hidrico
significativo em grande parte do ano, devido a sazonalidade e a variabilidade temporal do regime
pluviométrico (ZANELLA, 2014). Em decorréncia desse comportamento climatico, ocorrem eventos

extremos esporadicos, que acarretam secas ou perdas de solo.

Nessa perspectiva, a erosdo dos solos € um processo de desprendimento das particulas das
camadas superiores do solo, sendo um dos fatores que contribuem para a degradacao dos solos e esse, é
um dos maiores problemas ambientais da atualidade. A erosdo tem como consequéncias a perda de
produtividade do solo, o assoreamento dos rios e a perda de qualidade da dgua dos rios (OLIVEIRA et
al., 2018). Na regido semiarida esse problema tem suas complexidades, pois, devido as condicdes fisicas
dessa regido a erosdo associada ao manejo irregular do solo vem provocando a perda de solo e o

crescimento do processo de desertificagdo, que € um processo praticamente irreversivel.

A erosdo que ocorre nas vertentes das bacias hidrogréficas é principalmente a eroséo do tipo

hidrica. Esse tipo de eroséo € causado pela acdo da precipitacdo e tem como principal consequéncia o
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empobrecimento do solo agricola (PISSARRA et al., 2005). Para entender como ocorre esse tipo de

erosao e principalmente onde esta ocorrendo, sdo necessarios estudos hidrossedimentolégicos.

O estudo dos processos hidrossedimentoldgicos de uma bacia localizada na regido
semiarido do Brasil tem ainda maior relevancia pela variabilidade climatica e os problemas com
abastecimento hidrico que a populacdo dessa regido ainda sofre. Como o desenvolvimento
dessa regido estad diretamente ligado a reserva de recursos hidricos, qualquer problema que
venha a afetar isso, precisa de atencdo por parte de cientistas e tomadores de decisdo de
gerenciamento de recursos hidricos.

Atualmente, diversos estudos vém tentando estimar vazdes e a producéo de sedimentos
em cenarios futuros em escala de bacias hidrograficas mediante simulagdes climéticas e de uso
e cobertura da terra, como os trabalhos de Taveira e Santos (2019) que avaliaram o efeito das
mudancas climaticas na vazdo e no transporte de sedimento em uma bacia hidrografica do
estado do Parané e de Silva, A. M. (2019) que analisou multiplos cenérios futuros climaticos e
de uso e cobertura da terra na estimativa de vazdes na bacia do Rio Salgado, localizada no
semiarido nordestino. Segundo Santos et al. (2018) tais estudos auxiliam os tomadores de
decisdo para um melhor planejamento da qualidade e gestdo dos recursos hidricos em uma
bacia, pois esses estudos permitem a compreensdo de forma genérica do sistema hidrolégico
como um todo, possibilitando a simulacéo das realidades e podendo predizer situagdes futuras.

Segundo Marengo et al. (2016), existe uma grande probabilidade de aumento da
frequéncia de ocorréncia de periodos secos e dos fenébmenos de secas no futuro do Nordeste do
Brasil além de um aumento da temperatura, o que pode atingir diretamente a producdo de
alimentos, os recursos hidricos, a renda e a subsisténcia da populacéo e isso pode acarretar
elevadas taxas de degradacdo ambiental na regido. Diante desse prognéstico das mudangas
climaticas, hd uma crescente preocupacdo com o gerenciamento futuro da agua e do solo no
bioma Caatinga. De acordo com Marengo et al. (2017) esse bioma é um dos mais frageis diante
das alteracdes climaticas e o uso da terra sem planejamento. Assim, as mudancas climaticas
podem afetar a disponibilidade de agua e aumentar a degradacéo das terras no bioma Caatinga.

Nesse sentido, este estudo tem como ponto norteador investigar dos impactos do clima futuro
e do uso e cobertura da terra sobre nos processos hidrossedimentoldgicos na Bacia Representativa de
Sumé (BRS), localizada na regido semiérida do Nordeste do Brasil (NEB). Este estudo busca ainda

contribuir para aumentar o conhecimento acerca do comportamento de eventos futuros de chuva-vazéo-

erosdo em diferentes usos e coberturas da terra no bioma Caatinga, servindo como material de apoio a
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tomadores de decisdo da regido, responsaveis pelo planejamento estratégico da &gua e do solo nessa
regido.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os impactos das mudancas climéaticas e do uso e cobertura da terra no

escoamento superficial e na producdo de sedimentos em uma bacia tipica do bioma Caatinga.

1.2.2 Objetivos especificos

e Mapear e analisar as mudancas no uso e cobertura da terra em dois periodos (1984 e

2019).

e Propor cenarios hipotéticos (regular, pessimista e otimista) de uso e cobertura da terra
na BRS.

e Simular o escoamento superficial e a producéo de sedimentos (1984, 2019 e 2040) na
BRS.

e Analisar as relagdes do escoamento superficial e da producéo de sedimentos em

diferentes cenarios de uso e cobertura da terra na BRS.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado a fundamentacéo tedrica e cientifica que embasou este
trabalho. Com a descricao de conceitos basicos para o entendimento da pesquisa, sendo dividido
da seguinte forma, o entendimento da ciéncia geografica na pesquisa; a regido semiarida e o
bioma caatinga; bacia hidrografica e o ciclo hidroldgico; a erosao e a cobertura vegetal e por

fim, uma breve abordagem sobre a modelagem hidrossedimentologica.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Ciéncia Geogréfica e a Pesquisa

Por ter como objeto de estudo o espaco geografico, a ciéncia geografica tem um campo
de estudo amplo o que possibilita diversos estudos e abordagens. Uma das vertentes de estudo
geografico sdo os fendmenos fisicos, como a erosdo e a influéncia que esse fendbmeno tem no
meio e na sociedade. Com isso, essa pesquisa se encaixa no método de analise neopositivista,
ou geografia quantitativa teorética. Visto que se utiliza de muitas técnicas matematico-
estatisticas e pelo uso de modelo para a melhor compreensdo da realidade. Pois, segundo
Christofoletti (1982), uma das principais caracteristicas desse método é o uso de técnicas
matematico-estatisticas nas analises geograficas, por isso geografia quantitativa e teorética,
devido ao aspecto tedrico metodoldgico das analises quantitativas.

Quanto ao conceito, a pesquisa serd analisada pelo conceito de paisagem. Pela
possiblidade da analise na escala de bacia hidrografica e pelos diversos aspectos integrados que
podem ser analisados no conceito de paisagem para a analise do fenémeno da erosdo em uma
bacia hidrografica. O conceito de Paisagem foi definido por Bertrand (2004), como uma
entidade global em que ocorre uma alianga dindmica entre os elementos, sendo esses elementos
fisicos, antropicos e biolégicos. Com isso, a paisagem é o resultado local da combinacédo de
fatores como: declividade, clima, rocha, manto de decomposicado, hidrologia das vertentes com
uma mesma dindmica de geomorfogénese, pedogénese e mesma degradacdo antropica da

vegetacao.
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2.2 Regido Semiarida do Brasil e o Bioma Caatinga

Uma regido é dita como semiarida quando apresenta algumas caracteristicas similares
envolvendo aspectos climaticos, hidrico e fitogeografico, dentre essas caracteristicas estao:
chuva distribuida de forma escassa e irregular ao longo do ano, umidade baixa, grandes periodos
de insuficiéncia hidrica, falta de rios autoctones perenes e solos fisico-quimicamente
problematicos, podendo ser parcialmente salinos ou carbonaticos (AB’SABER, 1999). Como
também ¢é considerado uma regido semiarida quando o acimulo da &gua precipitada é inferior
a agua perdida na evaporacio e transpiracdo vegetal (ARAUJO FILHO, 2013).

Segundo Ab’Saber (1999) existem trés grandes regides semidridas existentes na
Ameérica do Sul, a regido Guajira, na Venezuela e na Colémbia; a diagonal seca do Cone Sul,
na Argentina, Chile e Equador e o Nordeste seco do Brasil. Ainda segundo esse autor a regido
semiarida do nordeste brasileiro € uma das mais populosas do mundo. Com aproximadamente
27 milhdes de habitantes, ou seja, 12% da populacdo brasileira vivem nas terras semiridas
brasileira (ASA, 2020). De acordo com Araujo Filho (2013) essa regido abrange cerca de 1,0
milh&o de km2,

Essa regido foi delimitada pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), levando em consideracdo suas caracteristicas fisicas como o clima e a
predominancia das caracteristicas de semiaridez, principalmente em relacdo a precipitacdo
pluviométrica anual baixa. Como consequéncia dessa caracteristica climatica, a hidrografia é
fragil, ndo conseguindo alimentar rios perenes durante os longos periodos de estiagem (IBGE,
2020).

De acordo com atualizacdo aprovada nas Resolugfes do Concelho Deliberativo da
SUDENE de n° 150, de 13 de dezembro de 2021, 1.427 municipios pertentem ao semiarido
brasileiro, incluindo os estados da Paraiba, Pernambuco, Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Alagoas, Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo como pode ser observado na
Figura 1. As principais caracteristicas para a delimitagcdo do Semiarido Brasileiro séo, o indice
de aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; a precipitacdo pluviométrica média anual
igual ou inferior a 800 mm e o em relagdo a todos os dias do ano, o percentual diario de déficit
hidrico ser igual ou superior a 60% (SUDENE, 2021).
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Figura 1-Delimitacdo do Semiérido Brasileiro
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Outra caracteristica expressiva da regido semiarida brasileira é pertencer quase que
integralmente ao Bioma Caatinga. Este bioma é o Unico bioma exclusivamente brasileiro, mas
¢ segundo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2009), um dos menos conhecidos
cientificamente. Esse bioma ocupa aproximadamente 10% do territdrio nacional, concentrando-
se quase integralmente nos estados do Nordeste e em Minas Gerais. E um dos biomas mais
degradados, apresentando segundo o MMA (2009) uma &rea de vegetacdo nativa de 441.117
kmz, o que equivale a apenas 53,38% de area remanescente. A principal causa dessa degradacéo
intensa, seria a associacdo entre o corte da madeira para lenha, a abertura de pastos para a
criagdo de bovinos e caprinos e a exploracdo dos recursos naturais na agricultura sem o devido
manejo (TABARELLLI; SILVA, 2004).

Além de que, em maior parte desse Bioma predomina o clima do tipo semiérido,
com altas temperaturas médias anuais e com chuvas concentradas em quatro meses do ano e
com uma grande variabilidade temporal e espacial. Assim, o desenvolvimento dessa regido esta
diretamente ligado a disponibilidade de recursos hidricos (BRASIL, 2012). Dessa forma, fica
evidente a importancia da preservacao das bacias hidrograficas para um melhor armazenamento

desse recurso tdo essencial para essa regido nos periodos de estiagem.

Segundo o manual técnico da vegetacéo brasileira, o tipo de vegetacdo que predomina
na Caatinga pode ser universalizado como Savana-Estépica, pois esse tipo de vegetacdo
caracteriza bem os tipos de vegetacdo das areas aridas. O tipo de vegetacdo é considerado
“savanico” pode ter arvores, arbusto e ervas de forma relevante, porém nédo possui dominancia
fisionbmica de arvores. Apesar dessa regido ter a apresentacdo de uma floristica endémica a
esse ambiente e com predominancia de plantas espinhosas deciduais, apresenta também uma
floristica homologa de outras estépicas, como 0s encontrados nas regifes de clima temperados
pré-andinos da Argentina e Bolivia (IBGE, 2012).

De acordo com Araujo Filho (2013), a maioria da vegetacdo de caatinga nativa ja foi
modificada em cerca de 60 a 70%. As principais atividades que contribuiram para isso foram a
queimada para a preparacéo solo para a agricultura, abertura de pastagem de gramineas para a
pecuéria e a extracao de lenha. As mudancas climaticas e essa modificacdo do uso da terra sem
um controle podem contribuir para intensificacdo da aridez da regido e gerar grandes

consequéncias para as geragdes futuras (ARAUJO FILHO, 2013).
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2.3 A Bacia Hidrogréfica e o Ciclo Hidrologico

Nesse trabalho, a escala de estudo sera a escala de bacia hidrografica. A bacia
hidrografica foi descrita por Silveira (2001) como uma area natural de captacdo da precipitacao,
em que a rede de drenagem converge 0 Seu escoamento para um unico ponto, chamado de
exutdrio (SILVEIRA, 2001). Sendo, uma importante escala de analise pela possibilidade
iteracdo entre os meios bidticos e abidticos.

A bacia hidrogréafica também é definida como um meio de planejamento e gestao,
como foi instituido na Lei de Numero 9.433, de 8 de janeiro de 1997 que discerne sobre a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, onde no Art. 1° inciso V a bacia hidrogréfica é definida
como a unidade territorial de implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e a
atuacdo do Sistema Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Isso foi evidenciado e descrito por Pires, Santos, e Del Prette et al. (2002, p. 17), ao

afirmar que:

O conceito de bacia hidrografica tem sido cada vez mais expandido e utilizado como
unidade de gestdo da paisagem na area de planejamento ambiental. Na perspectiva de
um estudo hidrolégico, o conceito de bacia hidrografica 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.

Dependendo do estudo, da funcdo, da sua area; as bacias hidrograficas podem ser
classificadas de diversas formas, podendo ser classificadas como sub-bacia, microbacias, bacias
representativas, bacias experimentais e entre outras.

O tipo de classificacdo que foi utilizado nesse projeto é a classificacdo de bacia
representativa, pois segundo Paiva e Paiva (2001), a bacia € classificada como representativa
quando possui aparelhos de medicdo e registro dos fendmenos hidroldgicos, que permitem o
melhor entendimento desses fendmenos nessa bacia e em outras bacias proximas que possuem
as mesmas caracteristicas fisicas, sendo assim, essa bacia uma representacdo dessa regiao
homogénea. Além de ter uma avaliacdo climatica, geoldgica, pedoldgica e hidrogeoldgica;
outra caracteristica que a bacias representativas tem que possuir é ter uma extensdo entre 1 e
250 kmz e o periodo de analise ser preferencialmente superior a 30 anos (PAIVA e PAIVA,
2001).
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Araljo (2016) ainda enfatiza que para ser realizado um estudo em uma bacia
representativa tem que haver a preservacao das propriedades do solo e da cobertura vegetal
durante a o estudo. Sendo o objetivo principal dos estudos em bacias representativas o
levantamento de dados hidrologicos, principalmente de precipitacao e vazdo em grandes séries
historicas (ARAUJO, 2016).

Para entender bem os estudos hidroldgicos e a ocorréncia dos processos que atuam em
uma bacia hidrogréafica é preciso ter o conhecimento do funcionamento do ciclo hidroldgico
(Figura 2). O ciclo hidrolégico é um importante fendmeno de andlise dos estudos hidrol6gicos
e foi definido por Silveira (2001) como um “fendmeno global de circulacdo fechada da adgua
entre a superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada a gravidade e a rotacdo terrestre” (SILVEIRA, 2001, p.35). Como é corroborado pela
afirmacédo de Guimardes (2017, p. 1) ao afirmar que o ciclo hidroldgico pode ser descrito como,
“Sequéncia fechada de fendmenos naturais pelos quais a agua passa da atmosfera ao globo
terrestre, na fase liquida ou sdlida, e volta novamente a ela, na fase de vapor. A energia
necessaria para que o ciclo hidrolégico se mantenha provém da energia solar”.

Os fenbmenos naturais que compdem o ciclo hidrolégico sao, precipitacdo, evaporacéo,
evapotranspiracgdo, infiltracdo, condensacédo e escoamento (LORANDI E CANCADO, 2002).
Alguns desses importantes fendmenos seréo descritos abaixo:

e Precipitacdo, é formada pela aglutinacdo e crescimento de pequenas goticulas em nuvens
com significativa umidade e a presenca de pequenas particulas em suspenc¢do. Com isso,
formam-se as gotas que devido ao peso caem em direcdo a superficie pela forca
gravitacional. (LORANDI E CANCADO, 2002). Miranda et al. (2010) definiu a
precipitacdo de maneira mais simples como sendo “toda agua proveniente do meio
atmosférico que atinge a superficie terrestre na forma de chuva, neve e granizo”
(MIRANDA et al., 2010, p.113).

e Evaporacdo, é o definido como o conjunto de fendmenos fisicos que transforma a dgua na
forma liquida ou solida em vapor. Essa dgua pode ser a precipitada sob a superficie
continental, de mares, rios, lagos, reservatorios e em geleiras. Esse fendmeno é
influenciado pela radiacgdo solar, temperatura do ar, vento e a pressao de vapor (MIRANDA
etal., 2010)

e Evapotranspiracdo, é o fendbmeno que junta os processos de evaporagao e transpiracao.
Sendo a transpiragao o processo de transformagéo da agua das plantas em vapor. Ocorrendo
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essa transformac&o nos estdbmatos e cuticulas das plantas que sdo influenciados pelas a¢es
fisicas e fisioldgicas dos vegetais e pela disponibilidade de agua disponivel no solo
(MIRANDA et al., 2010).

e Condensacdo, a transformacgéo na atmosfera a agua do estado gasoso para o liquido, em
relacdo ao ciclo hidrolégico ocorre a formacdo de nuvens que vai formar a precipitacao
(MIRANDA et al., 2010).

e Infiltragdo, é o processo onde ocorre a “passagem de dgua da superficie para o interior do
solo”. Esse processo depende “fundamentalmente da &gua disponivel para infiltrar, da
natureza do solo, do estado da sua superficie e das quantidades de agua e ar, inicialmente
presente no seu interior” (SILVEIRA et al., 2001, p.335).

Figura 2 - Representac¢do do ciclo hidroldgico
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Fonte: Lorandi e Cancado (2002).

Descrevendo de maneira simples o ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica, apds
precipitar sob a bacia, essa chuva infiltra no solo das vertentes e se atingir a satura¢do do solo,
acontece o escoamento superficial das vertentes e essa dgua escoada segue em direcdo a rede
de drenagem, finalizando no exutdrio da bacia (LORANDI E CANCADO, 2002). Com isso,
pode se entender que a bacia funciona como um sistema, onde a dgua € inserida nesse sistema
a partir da precipitacdo e sai pelos processos de evaporacdo e escoamento fluvial (STEVAUX
E LATRUBESSE, 2017).
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A partir do exposto podemos entender que o deslocamento da agua na bacia (na
superficie, nos rios e em reservatorios) é um dos fatores mais importantes do ciclo hidrologico
(TUCCI, 2001a). Por isso a importancia de estudos relacionados ao escoamento.

O escoamento superficial seria a 4gua precipitada excedente apos a infiltracdo chegar
ao ponto de saturacdo e ocorre devido a acdo da gravidade, como afirma Lorandi e Cangado
(2002, p. 52), ao citar que:

Ao atingir o solo, a &gua precipitada pode seguir alguns caminhos preferenciais.
Através de suas caracteristicas, 0 solo pode se apresentar poroso e susceptivel a
infiltragdo até atingir o seu ponto de saturagdo. A partir da saturacéo, forma-se, com
0 excedente da precipitacdo ndo infiltrado, o escoamento superficial. A agua que
penetra na superficie do solo pode percolar ou infiltrar, segundo a a¢do das tensdes
capilares nos poros ou pela forca da gravidade.

Ainda sobre o escoamento superficial Calasans et al. (2002) cita que esse processo
corresponde a parte do ciclo hidroldgico relativa “ao deslocamento das 4guas sobre a superficie
do solo e é de fundamental importancia para o projeto de obras de engenharia, dimensionadas
de modo a suportar as vazdes maximas decorrentes do escoamento superficial” (CALASANS,
et. al., 2002, p.82). Segundo Tucci (2001b) esse processo pode ser representado
guantitativamente por variaveis como a vazdo, a velocidade e a profundidade por ser regido por
leis fisicas.

Segundo Miranda et al. (2010), a &gua que vem da precipitacdo pode ir para o leito do

curso de um rio de quatro maneiras:

e Pelo escoamento superficial (ou escoamento direto) que inicia pela “precipitagdo apds a
acao da interceptacdo pelos vegetais e/ou obstaculos, da saturacdo do solo e da subsequente
acumulacdo da agua nas depressdes do terreno”

e Pelo escoamento subsuperficial que “ocorre nas camadas superiores do solo sendo dificil
de ser separado do escoamento superficial”;

e Pelo escoamento subterraneo que acontece devido ao “acumulo de 4gua em aquiferos, é
responsavel pela alimentacdo dos cursos de dgua durante periodos de estiagem”;

e Por ultimo a acdo direta da propria precipitacéo.
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2.4 Eroséo e Cobertura Vegetal

A erosdo hidrica dos solos consiste no desprendimento, arraste e deposi¢do das
particulas do solo, sendo a principal causa da degradacao ambiental, consistindo assim em uma
ameaca a integridade dos ecossistemas. A topografia, o clima, como também as caracteristicas
do solo e do uso e ocupacao da terra sdo fatores que influenciam o processo de eroséo hidrica.
(OLIVEIRA et al., 2009).

Essa narrativa é corroborada por Guerra et al. (2014) ao citar que esse fendmeno, € o
produto da interacdo entre alguns fatores como, regime pluviométrico, cobertura vegetal,
propriedades do solo, declividade do terreno, uso do solo e sua gestdo. Umas das principais
consequéncias desse fendmeno é a degradacéo do solo e isso ocorre pela manutencéo de préaticas
agricolas tradicionais e de atividades econémica sem o devido controle como a pecuaria
(GUERRA et al., 2014). Com isso, entendemos que a erosao € um processo natural, mas pode
ser intensificado pela agdo do homem.

Esse processo tem uma perspectiva diferente quando a regido é semiarida, pois os solos
dessa regido sdo considerados os de maior variabilidade do pais, tanto pelo aspecto da textura
quanto pela formacdo, isso porque é possivel encontrar solos bastante arenosos como 0s
Neossolos Quartzarenos, quanto muito argilosos como os solos do tipo Vertissolos (MMA,
2010).

A erosdo dos solos é um dos problemas ambientais mais importantes do mundo
(SANTOS et al., 2007). A preocupacdo em estudar essa tematica vem aumentando no decorrer
dos anos, especialmente em regides semiaridas de paises como o Brasil, onde grande parte da
populacdo depende de atividades econdmicas ligadas a agricultura e pecuaria. Alem de que a
regido semiarida do Brasil € peculiar pois, dentre todas as outras regides semiaridas existentes
no mundo, nenhuma possui a pluviosidade, a extensdo e a densidade populacional do semiarido
do Nordeste brasileiro.

A erosdo que acontece no NEB é segundo Leprun (1981) do tipo linear, nos sulcos
superficiais finos, que s@o escavados devido ao efeito splash ocasionados pela energia cinética
das gotas de chuva, que muitas vezes sdo chuvas torrenciais, que sdo caracterizadas por
possuirem uma forte energia cinética, onde a chuva carrega o solo superficial formando os

sulcos que depois podem até se transformar em vocgorocas.
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O assoreamento dos rios e reservatorios ¢ um dos problemas causados pelo processo
de erosdo dos solos, tendo como principal consequéncia a diminuicdo da capacidade de
armazenamento dos reservatdrios naturais como rios e lagos e também nos artificiais como 0s
acudes (MARCELINO, 2009). Segundo Araujo (2012) para se ter uma politica de recursos
hidricos eficiente é necessario que exista antes uma politica de preservagdo dos solos. Para isso,
é necessario estudar o fendbmeno que modela os solos, que € a erosdo. Por isso a importancia do

estudo do fenémeno da erosédo principalmente em areas de clima semiéarido.

A partir do estudo do fenémeno da erosao e seus processos € possivel identificar areas
mais susceptiveis a esse fenébmeno e assim, auxiliar no melhor planejamento do uso da terra.
Como corroboram Schmidt e Mattos (2013) ao citar a importancia do gerenciamento dos
recursos hidricos associados ao uso da terra e como é importante o planejamento do uso da terra
para ter maior disponibilidade de recursos hidricos e também menores areas susceptiveis a

erosao.

O uso de préticas conservacionistas do solo é uma das formas de diminuir o processo
erosdo dos solos. Guerra (2014) cita alguns exemplos de praticas para a conservagdo do solo

para o Brasil, entre elas estdo:

e O aumento da cobertura vegetal em densidade e extenséo;
e O uso de adubo verde em solos de pousio;
¢ Um manejo do solo adequado;

e Conservar a cobertura dos solos e reter residuos da colheita na camada superficial do solo

para gerar matéria organica;

e Fazer um sistema de manejo do gado organizado e com a combinagdo com sistema de

cultivos araveis para minimizar a erosao dos solos;
e Proteger e reflorestar a vegetacdo em beira do rio e solos com maior erodibilidade;
e Cultivo de contorno;

e O uso de faixas de vegetacdo, ou seja, barreiras fisicas (amortecedores) para 0 escoamento

€ a erosao;

Construcdo de barreiras de retencao nas areas de depressao;
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e Construcdo e manutencédo de barreiras de vegetacao para atuar como quebra vento e assim

diminuir a erosividade.

A cobertura vegetal é uma das préaticas conservacionistas do solo e atua protegendo o
solo da erosdo por respingos pois aumenta a infiltracdo e com isso reduz o escoamento
superficial (GUERRA et al., 2014). Sendo um importante fator na conservacdo dos solos e

diminuig&o da eroséo.

Segundo Miranda (2010) a vegetacdo também tem um importante papel no ciclo
hidroldgico, pois atua na interceptacdo da agua da chuva e na evapotranspiracdo (MIRANDA
et al., 2010). Lorandi e Cangado (2002) ainda completam ao citar que, a cobertura vegetal na
superficie do solo atua diminuindo a erosao pois contribui para a infiltracdo e a interceptacao
da gota de chuva, devido diminuir o impacto da energia cinética da gota de chuva que atinge o

solo.

Tendo em vista esse problema é preciso procurar solucdes o que leva ao estudo e
pesquisa nessas areas. Uma das formas de estudar essa problematica é com o uso de Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG), pois através deles é possivel analisar o passado, facilita o
entendimento do presente e o planejamento do futuro. Como afirma Guerra et al. (2014) que
citam a associacdo do aumento do conhecimento sobre a erosdao do solo e a conservacdo solo
com o crescimento de estudos que utilizam as técnicas de SIG, geoprocessamento e modelagem.
Devido principalmente ao monitoramento da erosdo e com isso pode ter uma melhor gestéo de

bacias e do uso do solo.

Além de que o uso de SIG pode ser um grande aliado nos estudos com recursos
hidricos como pontuou Pires, Santos e Del prette (2002) ao afirmar que o uso de andlise de
imagens orbitais e de SIG é uma das metodologias empregadas para auxiliar na determinacao
de medidas para 0 manejo ambiental em bacias hidrogréaficas e que essas técnicas sao muito
utilizadas devido a flexibilidade e disponibilidade e pela possibilidade de integracdo e
sobreposicdo de diversas informacdes espaciais sobre a bacia hidrografica que podem ser
comparadas e correlacionadas para estudos e uma melhor tomada de decisdo (PIRES, SANTOS
e DEL PRETTE et al., 2002).

Becker (2002) afirma que com o uso do SIG nos estudos de gestdo de bacia
hidrografica ttm como foco os recursos hidricos; como também outros aspectos ecologicos e

ambientais, fluxos de energia e riscos ambientais.
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2.5 A Modelagem Hidrossedimentoldgica

A unido entre os processos hidrolégicos e sedimentologicos na superficie terrestre
corresponde ao ciclo hidrossedimentolégico. Ocorrendo simultaneamente ao ciclo hidrologico
e causa os fendmenos de desagregacao, transporte e deposigéo de sedimentos a partir da acao
da &gua ao longo de uma bacia hidrografica (BORDAS e SEMMELMANN, 2014). Uma forma
de estudar esse processo e no ambito dos aspectos hidrosedimentoldgicos € a através do auxilio
de modelos hidrossedimentoldgicos, com suporte em SIGs.

O uso de estudos associados a técnicas como o SIG possibilita a execucdo da
modelagem. O modelo consiste de forma generalista uma exemplificacdo simplificada da
realidade, sendo importante pois permitem a exemplificacdo de aspectos fundamentais da
realidade estudada (CHRISTOFOLETT]I, 1999).

Através da modelagem ¢ possivel “prever padrdes espaciais de processos ecoldgicos,
com relagdo a possiveis cenarios decorrentes do tipo de ocupagdo/uso dos recursos naturais”
(PIRES, SANTOS e DEL PRETTE et al., 2002, p. 19). Isso possibilitara uma melhor gestéo do
uso da terra em uma bacia hidrografica (PIRES, SANTOS e DEL PRETTE et al., 2002).

Um dos modelos mais utilizados mundialmente, pela diversidade de aplicacdes é o
modelo hidrossedimentolégico Soil and Water Assesment Tools (SWAT), através desse modelo
é possivel prever cendrios de producdo de sedimento e escoamento superficial em uma bacia
hidrografica, para a partir dessas informacdes gerar dados para um melhor planejamento do uso
da terra.

Alem de que, devido as modifica¢Bes do uso da terra no Brasil nas ultimas décadas e
as mudancas climaticas, ha uma crescente preocupacdo com o futuro e como o solo e 0s recursos
hidricos serdo afetados com as mudancas climaticas e 0 uso sem planejamento. Uma das formas
de entender e se aproximar das dinamicas que ocorreram no futuro é a através da modelagem.
O SWAT tem essa capacidade de modelar cenarios, como afirma Bressiani et al. (2015) ao citar
que modelar e simular cenarios futuros no SWAT pode ajudar na compreensdo das mudangas,
podendo auxiliar no planejamento e gestdo de bacias hidrograficas

O modelo hidrossedimentolégico SWAT foi desenvolvido por Jeff Arnold e pelo
Agricultural Research Service (ARS) que pertence ao United States Department of Agriculture
(USDA). E um modelo de base semifisica, que necessita de dados fisicos para caracterizar a
bacia hidrografica em estudo, tais como: dados de clima, propriedade do solo, topografia, de

vegetacdo e uso da terra. Esse modelo é capaz de simular processos fisicos associados a
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movimentacdo hidrica e sedimentar, também ao ciclo de nutrientes, uso de pesticidas, entre
outros. (NEITSCH et al., 2011).
Neitsch et al. (2011) ainda cita que existem algumas vantagens para a escolha desse

modelo como:

e Utiliza dados adquiridos de 6rgéos oficiais;
e A capacidade de simular processos em bacias de grande extensdo com pouco custo de
tempo e dinheiro, por ser um modelo eficaz computacionalmente;

e Permite o estudo a longo prazo, pois € um modelo continuo no tempo;

Esse modelo além de ser um dos modelos hidrologicos mais usados mundialmente
também pode ser aplicado a diferentes escalas e condigdes ambientais. Sendo um modelo que
abrange diferentes componentes hidrolégicos e agronémicos. Esse fato faz ser possivel estudos
em diferentes aspectos da realidade como na mudanca climéatica, mudanca do uso da terra,
diferentes cendrios de uso da terra, irrigacdo, impacto de drenagem, transporte de sedimentos,
nutrientes, poluentes e pesticidas (BRESSIANI et al., 2015).

Alguns estudos utilizaram o SWAT para a modelagem hidrossedimentoldgica em um
ambiente semiarido. Dentre eles estdo, Taveira (2012) que fez uma avaliacdo das alternativas
de uso do solo através da simulacdo hidrossedimentologica da bacia representativa de Sume,
Dantas et al. (2015) que simulou a vazao e erosao na bacia do rio Taperoa-PB, Silva, Henriques
e Silva (2018) simulou as mudancas de uso e ocupacdo do solo em dois periodos distintos e 0
seus efeitos nas caracteristicas hidrossedimentolégicas em uma bacia do bioma caatinga.

Um dos problemas a ser enfrentado ao utilizar modelos hidroldgicos de base fisica ou
semifisica como o SWAT ¢ a auséncia no Brasil de um banco de dados consistente. Como
corrobora Bressiani et al. (2015) ao afirmar que muitos trabalhos feitos com o SWAT em bacias
hidrogréaficas brasileiras apontam uma mesma dificuldade em rela¢do a baixa disponibilidade
de dados, a dificuldade do acesso aos dados, a forma que os dados foram compilados e
problemas com o processamento dos dados necessarios para 0 modelo. Com isso, para o estudo
foi escolhido a uma bacia representativa, que ja houve um levantamento de dados no passado a

Bacia Representativa de Sumé (BRS).

29



2.6 Mudangas Climaticas

As mudancgas climaticas consistem em variagdes estatisticamente significativas de
variaveis que representam o clima tais como precipitacdo, temperatura, entre outras. Estas
mudancas podem ser ocasionadas por processos naturais, forcamentos externos, e até mesmo
por acOes antrépicas na composi¢do do uso do solo e da atmosfera (IPCC, 2013).

A variagdo climatica potencializa vulnerabilidades ambientais, e quando em
associacao a caracteristicas de uma regido, no Brasil, pode ocasionar no aumento da intensidade
e frequéncia dos eventos de seca e cheia, a mudanca do regime hidrologico de uma regido
acarreta possiveis perdas na biodiversidade e no ramo da agricultura, com impactos na geracédo
de energia hidrelétrica e grande probabilidade de proliferacdo de vetores de doencas endémicas
(CGEE, 2010).

A tematica climaética é global, sendo parte da demanda do desenvolvimento técnico-
cientifico e se inserindo nos contextos politicos e econémicos internacionalmente, pois, diante
das mudangas globais, associada aos riscos provenientes do crescimento da vulnerabilidade
climética, é necessario o aumento da responsabilidade e compromisso com a causa, utilizando
técnicas como a adaptacdo dos processos produtivos e dos padrdes de consumo por parte da
populacdo além da adocao de medidas mitigatérias (CGEE, 2010).

Os Gases do Efeito Estufa (GEE) vem aumentando suas emissdes na atmosfera
terrestre nas Ultimas décadas, principalmente em decorréncia do crescimento exponencial e
econdmico resultantes da Revolugdo Industrial;, as alteragdes de temperaturas, vem se
apresentando superiores a variacdo natural, sendo associadas ao fenémeno do efeito estufa.
Com isso, o Programa das Nac¢des Unidas para o0 Meio Ambiente (UNEP) e a Organizacao
Meteoroldgica Mundial (MWO) estabeleceram o Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) com a finalidade elaborar de pesquisas cientificas na escala internacional, abrangendo
o alcance, cronologia e potenciais impactos da evolucdo do clima sobre as condicdes
socioeconémicas e 0 meio ambiente (GRAU-NETO, 2007).

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (International Panel on Climate
Change — IPCC) vem publicando periodicamente relatorios utilizando modelos para a previséo
de cenarios futuros de clima com base em séries historicas de dados passados, provenientes de
informagdes medidas em campo distribuidas espacialmente globalmente (IPCC, 2013). De

acordo com o IPCC, o aquecimento global ocorre principalmente por causa das emissdes de
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Gases do Efeito Estufa (GEE), derivados da queima de combustivel fossil e mudangas nos usos
do solo decorrentes das atividades humanas.

Os resultados das analises sistematicas provenientes do Painel Intergovernamental de
Mudanca do Clima (IPCC) prevé que o0 aumento da temperatura média global sera ainda maior
até o final do século, de acordo com projecdes futuras, e indicam que o aquecimento é gerado
pelas emissdes de gases do efeito estufa (GEE) de origem antrdpica, principalmente o dioxido
de carbono (COy), oriundo da queima de combustiveis fésseis, 0 metano (CHas), e o 6xido
nitroso (N20), principalmente advindo das atividades de agropecuaria. (CGEE, 2010)

Atualmente, o Brasil bem como todos os paises se apresenta vulneravel as mudancas
climaticas, principalmente quanto aos extremos climaticos. O semiérido é considerado a regido
mais vulneravel no pais, da perspectiva social a mudanca do clima (MARENGO et al., 2011).
De acordo com Marengo et al. (2011), o Nordeste do Brasil apresenta acentuada variabilidade
interanual, particularmente em relacdo a precipitacao e a disponibilidade dos recursos hidricos,
com anos extremamente secos e outros chuvosos. Onde trimestre mais seco se concentra entre
0S meses de agosto e outubro, numa faixa orientada no sentido noroeste/sudeste, desde o
extremo oeste do Nordeste. Em relacdo a precipitacio maxima no semiarido, ocorre
normalmente entre os meses de fevereiro e abril.

O regime de chuvas apresenta grande variabilidade espago-temporal, a precipitacdo
anual totaliza menos de 800 mm e geralmente ocorre na estacdo chuvosa que é concentrada
durante trés meses do ano (SRINIVASAN e PAIVA, 2009). O fenémeno da precipitacdo
guando analisado de forma isolada, ndo pode garantir a boa producdo de culturas, porém, a
ocorréncia de periodos secos dentro de quadras chuvosas indica possiveis impactos adversos
quanto a agricultura (MARENGO, 2008).

Isto podera agravar ainda mais a situacdo precaria de disponibilidade hidrica na regi&o
e as atividades associadas a agricultura de subsisténcia causariam maior impacto na qualidade
de vida das populacdes, principalmente daquelas que dependem exclusivamente da agua,
projeta-se que a 4gua se tornara um bem escasso e trara sérias consequéncias e prejuizos para a
sustentabilidade do desenvolvimento regional. Reducdes nas chuvas também podem afetar a
geracdo de energia hidrelétrica, pois consequentemente reduziriam o volume de aguas nos
reservatorios de agua.

Com esta vulnerabilidade ambiental, atividades advindas do agronegocio, geracdo de

energia hidrelétrica e manutencdo saude que dependem da &gua para prosperar, podem ser
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prejudicadas e gerar migragdes populacionais desta regido para outras localidades, agravando
0s problemas sociais.

As variabilidades espaco-temporais das precipitacbes compdem uma caracteristica
climatica representativa do Nordeste do Brasil, principalmente sobre a regido semiarida, na qual
a irregularidade espacial e temporal da pluviometria possui grande relevancia, até mais do que
0s totais das chuvas sazonais quando em comparagéo, especialmente sobre a agricultura de
sequeiro, que durante o periodo de cultivo depende da manutencdo da umidade do solo
(MARENGO, 2011).

Conforme projecdes futuras realizadas pelos modelos do quarto relatério do IPCC,
estima-se reducdes de 10 a 20% das precipitacdes nos meses de junho a agosto na porcao
semiarida do Nordeste, porém apresenta-se grandes incertezas quanto aos meses entre janeiro
e marco (IPCC, 2007).

O periodo de ocorréncia de chuvas no semiarido se concentra entre 0s meses de janeiro
e abril, resultando em 70% do total precipitado previsto para o0 ano. Portanto, nos meses mais
chuvosos para a regido semiarida ha grande convergéncia dos modelos para os cenarios de
temperatura do ar, em que se estima o aumento, ndo havendo convergéncia dos modelos
climéticos futuros para precipitacdo (SILVA et al., 2018).

Além dos baixos indices de precipitacdo anual, solos rasos com pouca disponibilidade
de nutrientes, o0 que ocasiona na intensificacdo dos processos erosivos e consequentemente na
degradacdo do solo por conta das acdes da chuva em uma bacia hidrografica. As acdes de
origem antropica podem acarretar no aumento da susceptibilidade a desertificacdo de uma area,
principalmente onde os fendmenos de precipitacdo sdo mais escassos (CARVALHO NETO,
2011).

O Semiarido do Brasil possui caracteristicas que desencadeiam uma grande
vulnerabilidade ambiental, tem um grande potencial para ser afetado por mudancas climaticas,
0 pastejo intensivo e desmatamento pode acarretar na diminuicdo das areas de cobertura vegetal,
consequentemente predispondo a um cendrio de aumento das areas deserticas.

Segundo Marengo (2007) as projec@es de clima futuro, liberadas pelos relatorios do
IPCC e pelo Relatorio de Clima do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), sdo
realizadas por modelos computacionais e tem mostrado cenarios de secas e eventos extremos
de chuva em grandes areas do planeta e do Brasil. Os modelos globais de clima (GCM) podem
estimar os efeitos das mudancas no clima em rela¢do aos recursos hidricos de uma regido. Os

GCM preveem que a maior concentracdo dos GEE na atmosfera aumentara a temperatura da
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superficie e provavelmente afetara o ciclo hidroldgico (IPCC, 2007). Os Modelos de Circulagdo
Global. (MCGs) sdo a ferramenta primaria para representar o sistema climético global e quase
todas as técnicas de cenarizacao dependem das saidas destes (CGEE, 2014).

Conceitualmente desenvolvidos para simular a circulacdo atmosférica em grandes
escalas os GCM sdo uma ferramenta importante para a avaliagdo das mudangas climaticas, tém
sido desenvolvidos para simular o clima presente e predizer as mudancas climaticas futuras, e
apresentam potencial para representar escalas espaciais e hemisféricas (BRAGA et al., 2013).

Consistem em modelos matematicos distribuidos tridimensionalmente no espaco,
considerando os principais processos referentes aos movimentos atmosféricos e oceénicos, por
meio da utilizagdo de uma série de equacgdes que descrevem os fluxos de energia, a quantidade
de movimento, a conservacao de massa e as leis dos gases. o conjunto de equacdes é resolvido
com a aplicacdo da divisdao em grade horizontal regular da superficie terrestre, com diversas
camadas verticais na atmosfera e nos oceanos, através de técnicas numéricas, de acordo com a
Figura 3. (VIANA et al., 2021)

Figura 3 - Discretizag8o espacial dos processos de um modelo de circulag¢do global (GCM)
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De acordo com Barrios (2013), os modelos de circulagdo geral tém sido desenvolvidos
para simular o clima atual. Além disso, sdo utilizados para predizer as mudancas climaticas
futuras e apresentam uma grande habilidade para representar escalas espaciais e hemisféricas.
No Quinto Relatorio do IPCC (ARS5), foram considerados os modelos da quinta fase do Coupled
Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). Existem 28 modelos disponiveis
provenientes de centros de pesquisa em modelagem climéatica global, os quais possuem 61
variacdes no total, todos com a finalidade de desenvolver no projeto Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP5) analises de impactos das mudancas de clima (CGEE, 2014).

Porém, a selecdo entre os modelos disponiveis, para quais sdo capazes de representar
apropriadamente as caracteristicas climaticas de uma regido no clima presente € fundamental.
Por exemplo, estudos de impactos das mudancas climaticas sobre a alocacdo de 4gua buscam a
representacdo do regime interanual e sazonal, enquanto estudos de impactos das mudancas
climéticas sobre as cheias necessitam das caracteristicas de precipitagdes maximas. Também
deve ser considerado na escolha dos modelos, junto a representagéo do clima atual no contexto
das previsbes futuras, a espacializacdo da precipitacdo e temperatura projetadas sobre uma
determinada regido (CGEE, 2014).

A selecdo de modelos fornece uma melhor indicagdo da mudanca do clima, pois,
guando todos os modelos séo considerados juntos, 0os modelos individuais compensam uns aos
outros, resultando em uma melhor representacdo climatica em um periodo histdrico. A
avaliacdo de todos os modelos do IPCC é baseada no célculo da climatologia mensal média
para a regido de estudo, com uma consequente comparacao entre os modelos utilizando indices
estatisticos com a finalidade de definir os que conseguem representar melhor as caracteristicas
de interesse (CGEE, 2014). Os cinco modelos obtidos do Inter-Sectoral Impact Model Inter-
comparison Project (ISI-MIP), foram: o0 GFDL-ESM2M, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-LR,
MIROC-ESM-CHEM, NorESM1-M (HEMPEL et al., 2013).

No cendrio AR5 foram denominados cenarios Representative Concentration
Pathways (RCP) para cada modelo, com valores relativos aos niveis de forcantes radiativas ao
final do século XXI, sendo utilizados como entrada para a modelagem climatica. Em relagéo
ao IPCC-AR5 os cenérios determinados foram: RCP 8.5, RCP 6, RCP 4.5 e RCP 2.6. Os
cenarios das forcantes radiativas Representative Concentration Pathways (RCPs) foram
selecionados e definidos como forgante radiativa total, a qual representa uma medida das
emissdes de gases estufa em W/m2 (CGEE, 2014). A Tabela 1 apresenta um sumario dos

cenarios RCPs.
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Tabela 1 - Cenérios Representative Concentration Pathways (RCPs) climaticos futuros

Cenarios Descricéo

RCP 8.5 Caminho crescente da forca radioativa levando a 8,5 W/m2 em 2100.
RCP 6 Estabilizagdo em 6 W/m2 ap6s 2100

RCP 4.5 Estabilizacdo em 4,5 W/m2 apds 2100

RCP 2.6 Pico na forcante radiativa em ~ 3 W / m2 antes de 2100 e declinio

Fonte: CGEE (2014).

RCP 2.6: E 0 cenario mais otimista, onde existe maior reducio da concentracdo dos
gases de estufa ao longo do tempo. Neste cenério o crescimento da radiacdo atinge o
pico no meio do século e depois recua. Este cenério foi elaborado pela equipe de
modelagem da Integrated Model to Assess the Global Environment (IMAGE) da

Netherlands Environmental Assessment Agency (PBL).

RCP 4.5: E um cenario intermediario com um patamar de estabilizacdo, onde o
forcamento radiativo esté estabilizado a aproximadamente 4,5Wmz2 e 6,0Wm2 apds o
ano de 2100, sendo que esse RCP s6 assume emissdes constantes apos 0 ano de 2150
(IPCC, 2013). O grupo de trabalho com modelagem do Pacific Northwest National
Laboratory’s Joint Global Change Research Institute (JGCRI) dos Estados Unidos da
América (EUA) foi responsavel pela elaboracdo desse RCP.

RCP 6.0: E um também um cenério de estabilizacdo, onde a forcante radiativa total é
estabilizada pouco depois do ano de 2100, isso ocorre por meio da aplicacdo de uma
série de tecnologias e estratégias para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
(IPCC, 2013). Esse RCP foi elaborado pela equipe de modelagem do Japéo, a AIM do

National Institute for Environmental Studies (NIES).

RCP 8.5: Este € 0 cenario mais pessimista, com um patamar elevado para cada
for¢camento radiativo e superior a 8,5 Wm?2no ano de 2100 e continua a aumentar durante
algum tempo, sendo que esse RCP s0 assume emissdes constantes apos 0 ano de 2250
(IPCC, 2013). Foi criado por uma equipe da Austria, utilizando o0 modelo MESSAGE e
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com o quadro de avaliagdo integrada do International Institute for Applied Systems
Analysis (IIASA).

Figura 4- Evolugdo das emissdes radioativas para cada cenario ao longo do tempo
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Fonte: IPCC, 2013

Segundo Vaghefi (2017), os RCPs representam na modelagem climatica, projecdes
dos componentes da forca radiativa apenas, sendo relativo a mudanca de equilibrio entre a
radiacdo que entra e sai da atmosfera, geralmente consequente das alteragdes na composi¢éo
atmosférica. Portanto, ndo se configuram como cenarios integrados que incluem projecoes
climaticas, de emissbes e socioeconémicas. Assim, de acordo com CGEE (2014), qualquer
caminho dos RCPs pode resultar em um vasto espectro de cenarios de desenvolvimento
socioeconémico e tecnolégico. Os RCPs, apresentam como vantagem, a representacdo de um
amplo espectro de realiza¢Oes climaticas, que sdo baseadas em revisdes na literatura, assim, ndo
possuem ligacGes a politicas publicas entre as previsdes ou resultantes de recomendacdes
(CGEE, 2014).

Diversos estudos na tematica de mudancas climaticas mostram que 0S processos
hidrolégicos em bacias hidrograficas podem ser afetados pela temperatura global (BARRIOS,
2013), ou até mesmo a cobertura do solo e producdo de sedimentos (SANTOS et al., 2021).
Com a finalidade de modelar o clima global, sdo utilizadas ferramentas denominadas de

modelos numéricos. Esses modelos séo intitulados como Modelos Climaticos Globais (MCGs),
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a partir desses MCGs € possivel simular o clima atual e estimar cenérios futuros com a evolucao
do clima, suas mudancas futuras e simulagGes de cenarios com diferentes niveis de emissdes de
gases do efeito estufa. Além de que, com esses modelos € possivel ter de forma quantitativa a
interacdo entre os elementos climaticos, como a vegetacao, a atmosfera, os solos e 0s oceanos
(ADAM e COLLISCHONN, 2013). Segundo Marengo et al. (2012) os MCGs séo as principais
ferramentas atuais de andlise do clima (MARENGO et. al, 2012).

As proje¢oes dos modelos climaticos globais e regionais até o final do Século XXI do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) sugerem cenarios futuros de redugao no
volume das chuvas e dos seus extremos. Os aumentos de temperatura junto a mudangas do
clima consequente ao aquecimento global, independente do regime de precipitacfes, ja € um
fator preponderante para aumentar o indice de evaporacao dos corpos d’agua, sejam estes,
lagos, acudes ou reservatorios e também causar 0 aumento da evapotranspiracao da vegetacao
(SILVA et al., 2019).

De acordo com analises dos cenarios climaticos previstos pelos modelos do IPCC para
0s cenarios de altas e baixas emissoes, no Brasil, a regiao Nordeste ¢ a mais exposta aos riscos
da variabilidade climatica e a uma possivel aridizac¢ao e subsequente desertificacao devido as
mudancas climaticas. Mudangas climaticas no Brasil ameagam intensificar as dificuldades de
acesso a agua (IPCC, 2013).
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd descrito a metodologia, técnicas e dados utilizados para esse
trabalho. Para a viabilidade dessa pesquisa foram necesséarias diversas coletas de dados e
informac0es, seja por pesquisa bibliografica em livros, artigos cientificos, teses e dissertacdes.
Também foram coletados dados em sites de instituicbes governamentais como, Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Ministério do Meio Ambiente (MMA), Agéncia Executiva de Gestdo de Aguas do Estado da
Paraiba (AESA), Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA) e
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA).

Como ja foi citado no capitulo anterior o modelo hidrossedimentoldgico que foi
utilizado nesse trabalho para compreender o escoamento superficial e producdo de sedimentos
em diferentes realidades e cenarios da BRS foi 0 modelo SWAT. Com isso, neste capitulo
também serd descrito as equacOes utilizadas por esse modelo para alcancar os objetivos

propostos.

3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo (Figura 5) escolhida foi a Bacia Representativa de Sumé (BRS), uma
das primeiras bacias representativas instaladas para monitoramento e estudo do NEB pela
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) na década de 1970 e teve dados
coletados até a década de 1990. Segundo Cadier e Freitas (1982), alguns critérios foram
determinantes para a BRS ser escolhida como bacia representativa do semiarido, como geologia
predominantemente cristalina, relevo moderado a forte, precipitacdo interanual em torno de 550
mm e altitude variando de 500 a 700 m. Essas caracteristicas, além da vegetacao, clima e solo
eram semelhantes as encontradas em outra grande regido do NEB, inclusive tinha muita
semelhanga com as caracteristicas encontradas na bacia Riacho do Navio, uma importante bacia
do NEB que possui uma parte consideravel da porc¢éo cristalina do sertdo nordestino (CADIER
e FREITAS, 1982).
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A BRS ja foi desativada, mas foram coletados diversos dados nas décadas de 1970 a

1990, com diversos equipamentos e um monitoramento regular, o que possibilita a realizacéo

de estudos nesta area com maior confiabilidade, além de ser uma area bastante representativa

quanto as caracteristicas do semiarido brasileiro, que abrange aproximadamente 80% do espaco

paraibano.

A BRS possui uma &rea de aproximadamente 146.5 km? e esta localizado entre o0s

municipios de Sumé e Monteiro no Estado da Paraiba, entre as coordenadas 7° 40’ e 7° 51° de

Latitude Sul e 36° 05” ¢ 37° 30’ de Longitude Oeste. Essa bacia pertence ao alto curso da bacia

do Rio Paraiba e foi subdividida em trés sub-bacias, Gangorra, Umburana e Jatoba. (CADIER
e FREITAS, 1982).

Figura 5 - Mapa de localizacdo da Bacia Representativa de Sumé-PB
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A populagéo dessa regido é de aproximadamente 17.000 mil habitantes de acordo com

0 ultimo censo e essa populacdo tem um indice de pobreza de 56,80% e um IDH de 0,627

(PNUD, 2010). A principal fonte econdmica dessa regido é a pecuaria e a agricultura de
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subsisténcia (CADIER e FREITAS, 1982), tendo um rebanho estimado em 8.000 bovinos,
25.700 caprinos e 26.800 ovinos e uma producgéo de 500t de feijédo e 800t de milho (IBGE,
2021).

Essa bacia possui insuficiéncia e irregularidade das precipitacbes, das altas
temperaturas e elevada evaporacdo. A temperatura média anual é de 24 °C e clima da regido é
do tipo semiéarido (BSh), segundo a classificacdo de Koppen-Gaiger (ALVARES et al., 2015).
A precipitacdo média é de 600 mm/ano e o regime pluviométrico se caracteriza por dois
periodos distintos, o periodo chuvoso entre 0s meses de fevereiro a maio, e o restante dos meses
sdo caracterizados pelo periodo seco. A vegetacdo predominante é do tipo caatinga
hiperxerofila densa, alguns exemplos de espécies encontradas nessa regido sao: Mandacaru
(Cereus Jamacaru), Xique-Xique (Pilosocereus Polygonus), Macambira (Bromelia Laciniosa),
Umbuzeiro (Spondias Tuberosa L), Bratna (Schinopsis Brasiliensis), Marmeleiro (Croton
Hemyargyreus), Caatingueira (Caesalpinia Pyramidalise) e Aroeira (Astronium Urundeuva)
(CADIER e FREITAS, 1982).

3.2 Dados Utilizados

As simulagdes ocorreram em periodos e usos da terra distintos. Nessa sessdo serdo
descritos os dados utilizados para as simula¢es hidrossedimentoldgicas iniciando com 0s usos
do solo historico (1984), atual (2019) e no fim os dados utilizados para produzir as simulacdes
futuras (de 2030 a 2070). Para a execucdo do modelo SWAT foi necessario a insercdo de
diversos dados fisicos da bacia, em formato tabular (dados climaticos e hidroldgicos) e dados
de base cartogréafica (mapa de tipo do solo, uso da terra, modelo digital do terreno). O modelo
SWAT sera descrito no item 3.3 desta dissertacdo. Os dados utilizados nesta pesquisa serdo

descritos a sequir.

3.2.1 Tipos do Solo

A classificacdo do tipo de solo da Bacia Representativa de Sumeé (BRS) foi pautada
seguindo os dados produzidos por Cadier e Freitas (1982) e foi feita a vetorizagdo do mapa
utilizando o software ArcGIS® 10.2, desenvolvido pela Environmental Systems Research
Institute (ESRI). Devido ser uma classificagdo com a nomenclatura antiga foi feito uma

atualizacdo utilizando como base o trabalho de Jacomine (2009), produzido pela EMBRAPA.
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A Tabela 2 demonstra como ficou essa classificacdo e a descricdo de cada tipo de solo

encontrado na bacia.

Tabela 2 - Classificacdo dos solos da BRS

Tipos de
Solo

Classificacéo
antiga

Area
(km2)

Area
(%)

Descricéo

Neossolo
Fluvico

Solo aluvido

16,91

11,54

Os neossolos sdo solos constituidos por
material organico de pouca espessura. S&o
solos com pouco desenvolvimento, que néo
apresentam  horizonte B diagndéstico
(JACOMINE, 2009). Sao solos com no
méaximo 50cm e fertilidade variavel. Sendo
assim solos rasos, com isso o solo é saturado
de forma mais rapida o que facilita o
escoamento superficial. Por consequéncia,
isso vai influenciar a ocorréncia de
processos  erosivos e  deslizamentos,
principalmente em encostas ingremes e sem
vegetacdo (GUERRA e BOTELHO, 2009)

Afloramento
de Rocha

Afloramento
de Rocha

1,96

1,34

O afloramento de rocha é a exposicdo da
rocha matriz, sendo um tipo de terreno e néo
de solo. Essa rocha pode ser do tipo gnaisse
e/ou granito. Tendo como principal
caracteristica o escoamento superficial
méximo (CADIER e FREITAS, 1982).

Argissolo
Vermelho e
Amarelo

Podzolico
Vermelho e
Amarelo

17,71

12.09

Os solos do tipo Argissolo sdo solos que
contém mais acumulacdo de argila, com
horizonte B textural. (JACOMINE, 2009).
Sdo comuns no Brasil, principalmente o do
tipo vermelho-amarelo que é o mais
recorrente. Sd0 solos que possuem
susceptibilidade a processos erosivos.
(SANTOS et al., 2021)

Luvissolo
Cromico

Associacao
de solos
bruno nao
calcico e
solos litolicos
eutréficos

109,92

75.03

Os Solos do tipo luvissolos sdo solos tipicos
de regibes com escassez hidrica, como a
regido semiarida do Nordeste brasileiro. S&o
solos rasos com no maximo 1 m de
profundidade e com mudanga textural
abrupta. Essas caracteristicas fazem com
que seja um solo suscetivel a erosdo e de
facil compactacdo (ALMEIDA et al., 2021).

Fonte: O autor.
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Dentre os tipos de solos encontrados na BRS, o mais predominante foi o solo do tipo
luvissolo crémico com 75,03 %, em seguida do argissolo vermelho-amarelo com 12,09 %. Teve
ainda uma pequena porcentagem de afloramento rochoso (1,34 %), o afloramento rochoso é
comum da regido semiarida. Na area onde se localiza o reservatorio de Sume foi encontrado o
solo do tipo neossolo, sendo esse tipo de solo encontrado em 11,54% da bacia. Essa

espacializacdo pode ser observada na Figura 6.

Figura 6 - Mapa do tipo de solo da BRS
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3.2.2 Modelo Digital de Elevacdo (MDE)

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi adquirido junto ao portal de dados da Terra
da Agéncia Espacial Americana (NASA) o https://search.earthdata.nasa.qov que disponibiliza
dados de MDE de todo o mundo e o MDE escolhido para esse trabalho foi obtido a partir da
dados da missdo Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER

GDEM versao 3) com a resolucéo espacial de 30 m.
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3.2.3 Uso e Cobertura da Terra

Os mapas de uso e ocupacdo da terra foram utilizados para a producao de realidades e
cenarios de uso da terra da BRS. As realidades foram baseadas em um uso antigo e um atual e
os cenarios foram baseados em uma construcdo regular, pessimista e otimista levando em conta
a vegetacdo. Para isso, foi necessario a aquisi¢cdo de imagens de satélites. Para a realidade de
uso da terra antigo foi utilizado a imagem do satélite Landsat-5 do sensor TM do dia 17 de
junho de 1984 e para a realidade de uso da terra atual foi utilizado a imagem do satélite Landsat-
8 do sensor OLI do dia 21 de agosto de 2019.

Essas imagens forram coletadas do site do Servigo Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS). Foram escolhidas essas imagens nesse periodo por, apds uma revisao e pesquisas das
imagens disponibilizadas essas serem as que tiveram menos presenca de nuvens e por serem de
periodos do ano proximos (uma de junho e a outra de agosto). As composic¢des escolhidas foram
as que melhor evidenciaram a vegetacdo nas duas imagens. Na Figura 7 é possivel visualizar as

imagens utilizadas.

Figura 7 - Imagens de Satélite
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Para preparar 0s mapas de uso da terra foi necessario fazer inicialmente a composigdo
colorida de bandas, sendo para a imagem do Landsat-5 foi utilizada a composi¢do de RGB
(Vermelho, Verde e Azul) as bandas 3, 2 e 1, respectivamente, que é do tipo cor natural. O
mesmo foi feito para as imagens do satélite Landsat-8, mas a composi¢do foi de RGB
(Vermelho, Verde e Azul) correspondente as bandas 6,5, e 4; que é a composicao do tipo falsa
cor natural.

Ap0s essa etapa foi possivel fazer a classificacdo das imagens. Para isso, foi utilizado
o software SPRING 5.5.6. Essa classificacdo foi feita no método supervisionado, utilizando o
classificador de Maxima Verossimilhanga. Nesse tipo de classificacdo, a interpretacdo de
imagens de satélite é feita considerando os objetos conhecidos presentes na imagem como, por
exemplo reservatérios e solo exposto, sendo assim, 0s objetos semelhantes a eles serdo
classificados de acordo com a sua forma, tamanho, textura, padrdo, localizagdo, sombra, altura,
tonalidade e cor.

A partir disso, foram de definidas cinco classes: (a) vegetacao caatinga arbustiva, (b)
vegetacdo caatinga herbacea, (c) agua, (d) solo exposto/area agricultavel/ area de pecuaria, e

(e) estradas compostas por rodovias.

3.2.4 Dados Hidrometeoroldgicos

Os dados climaticos e hidroldgicos, foram coletados em diferentes periodos de acordo
com as simulagdes. Para a realidade passada (com base no uso da terra de 1984) os dados
pluviométricos e de escoamento foram coletados do estudo sobre a BRS produzido por Cadier
e Freitas (1982), o periodo dos dados de chuva que foi utilizado foi dos anos de 1976 a 1979.
Os dados de precipitacdo foram catalogados em trés postos: Gangorra, Umburana e Jatoba
(Tabela 3), esses postos estdo localizados dentro da bacia hidrogréfica. Os dados de vazao foram
coletados no posto Gangorra e foi catalogado o Unico periodo continuo sem falhas de 27 de

margo de 1977 a 13 de janeiro de 1978 para os dados de vazéo.

Tabela 3 - Descricdo dos postos que foram utilizados na primeira simulagéo

Nome do Tioo Latitude | Longitude | Altitude Periodo
Posto b ©) ©) (m) (Di4rio)
Gangorra Pluviométrico -1,7 -36,95 550 1976 a 1979
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Nome do Tipo Latitude | Longitude | Altitude Periodo
Posto P ©) ©) (m) (Diario)
27 de marco de
Gangorra Fluviométrico -1,7 -36,95 550 1977 a 13 de
janeiro de 1978
Umburana | Pluviométrico -7,75 -36,96 564 1976 a 1979
Jatoba Pluviométrico -1,77 -37,05 600 1976 a 1979

Fonte: Cadier e Freitas (1982)

Ja para a realidade de uso atual (com base no uso da terra de 2019), foram utilizados
dados da Agéncia Executiva de Gesto das Aguas do Estado da Paraiba (AESA). O periodo dos
dados de chuva que foi utilizado foi dos anos de 1995 a 2017, coletados de trés postos:
Monteiro, Prata e Sumé (Tabela 4), esses postos estdo localizados préximo e dentro da bacia

hidrografica.

Tabela 4 - Descricao dos postos que foram utilizados na segunda simulacéo

Nome do Tipo Latitude | Longitude | Altitude Pe_rll’o_do
Posto (°) (°) (m) (Diario)
Monteiro Pluviométrico -7.8 -37.11 694 1994 a 2018
Prata Pluviométrico -7.7 -37.08 583 1994 a 2018
Sumé Pluviométrico -7.67 -36.9 526 1994 a 2018

Fonte: AESA (2020)

Os dados de entrada do tipo climatico no SWAT sao inseridos de duas formas, de forma
diaria sdo os dados que correspondem a dados de precipitacdo, de temperatura maxima e
minima, velocidade do vento, dados de umidade relativa do ar e dados de radiacao solar e o0s
dados de forma mensal sdo os dados que iram compor o gerador climatico do SWAT o Weather
Generation (WGEN). Os dados do gerador climatico, podem ser utilizados para simular os
valores diérios ndo inseridos no modelo.

Neste estudo foi utilizado dados climatologicos da estacédo climatoldgica convencional
de Monteiro (Figura 5), essa estacdo esta localizada entre as coordenadas 7,88° de latitude sul
e 37,06° de longitude oeste, tendo 603,66 metros de altitude. Foi escolhido essa estacdo, pois
era a estacdo mais proxima da area de estudo. Esses dados foram coletados no portal do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e o periodo utilizado foi de 1995 a 2016. Sendo assim,
foram coletados do INMET dados para compor variaveis de temperatura (TMPMX, TMPMN,
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TMPSTDMX, TMPSTDMN), precipitacdo (PCPMM, PCPSTD, PCPSKW, PR_W1, PR_W2,
PCPD, RAINHHMX), e a velocidade do vento (WNDAV).

Mesmo com esses dados, ainda restaram dados para preencher alguns parametros do
gerador climatico. Como o SOLARAYV, que necessita de dados de radiacdo solar que foram
estimados a partir do modelo empirico proposto por Bristow e Campbell (1984). O pardmetro
referente a umidade relativa do ar é o referente a média mensal do ponto de orvalho (DEWPT)
e foi utilizado o software dew.exe, desenvolvido por Liersch (2003a) para obter a média da
temperatura do ponto de orvalho. Ainda foi utilizado a ferramenta pcpSTAT, também
desenvolvido por Liersch (2003b), para calcular os parametros de precipitacdo citados
anteriormente. A Tabela 5 descreve cada parametro utilizado neste estudo.

Tabela 5- Parametros climaticos utilizados no WGEN

Variaveis Descricéo

TMPMX Temperatura Maxima Média (°C)

TMPMN Temperatura Minima Média (°C)
TMPSTDMX Desvio Padrdo da temperatura Maxima (°C)
TMPSTDMN Desvio Padrdo da temperatura Minima (°C)

PCPMM Precipitacdo Média Mensal. (mm)

PCPSTD Desvio Padréo da Precipitagcdo (mm)

PCPSKW Coeficiente de Simetria para a Precipitacdo Maxima

PR_W1 Probabilidade de dias umidos seguidos de dias secos (%)
PR_W2 Probabilidade de dias imidos seguidos de dias umidos (%)
PCPD Numero de dias de precipitacdo (dias)
RAINHHMX Precipitacdo Méaxima de 0,5 hora(mm)
SOLARAV Radiacdo Solar (MJ m-2 dia-1)
DEWPT Temperatura do ponto de orvalho (°C)
WNDAV Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Carvalho Neto, 2011.

3.3 Descricdo do Modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

Nesta sessdo sera descrito as equac0es utilizadas pelo SWAT para a modelagem nesse
estudo, tudo com base no manual do modelo. Segundo Neitsch et al. (2011), o balango hidrico
é 0 conceito norteador em tudo que acontece na bacia hidrografica sendo uma das principais
equacdes que o modelo utiliza. Sendo assim, o ciclo hidrolégico simulado no SWAT se baseia

na equacdo do balango hidrico, que é descrita como:
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t
SW,=SW+> (R, -Q,—ET,—P,-QR;) (1)
t=1
onde: SW € a quantidade final de agua no solo (mm), SW, é a umidade do solo inicial no dia i
(mm), t é o tempo (dias), Raay: a precipitagdo do dia (mm), Qsurf é 0 escoamento superficial no
dia (mm), Ea é a quantidade de evapotranspiragéo no dia (mm), Weeep € a percolagédo (mm) e

Qgw € o fluxo de retorno (mm).

Neitsch et al. (2011) ainda citam que a simulacdo da hidrologia de uma bacia
hidrografica no modelo é dividida em duas fases, a fase do terreno no ciclo hidrolégico ou fase
de terra e a fase da 4gua. Na fase da terra € onde o modelo controla a quantidade de agua, de
sedimento, nutrientes e da descarga de pesticidas no canal principal de cada sub-bacia. Na
segunda fase ou fase da agua, o modelo controla a movimentagéo de agua e sedimentos na rede

de canais da bacia hidrogréafica até chegar no ponto de descarga (NEITSCH et al., 2011).
3.3.1 Escoamento Superficial

O Escoamento superficial ocorre quando o volume de agua na superficie excede o
volume de &gua infiltrada. 1sso ocorre de forma gradativa a partir da infiltracdo e quando o solo
seco comega a ficar tmido, ap6s isso, ao chegar no ponto de saturacdo do solo o0 escoamento
ird comecar (NEITSCH et al., 2011).

O modelo utiliza dois métodos para estimar o escoamento superficial, 0 método de
curva numero (CN) e o método de infiltracdo Green & Ampt. Nesse trabalho foi utilizado o
método de curva nimero (CN) para estimar o escoamento superficial. Segundo Noda (2018)
esse método foi usado para analisar o comportamento do escoamento superficial em diferentes
coberturas e usos do solo, e tipos de solo apds mais de vinte anos de experimentos em pequenas
bacias hidrogréaficas rurais dos Estados Unidos. Seguindo esse método o escoamento superficial

é equacionado como:

(R — 0,25)°
Qsmf = T o LA oo
R+0,8S )

onde: Qsurf € o escoamento superficial acumulado (mm); R: é a precipitacdo do dia (mm); S: é
0 pardmetro de retencdo da dgua no solo(mm), esse parametro pode variar dependendo das

caracteristicas como o tipo de solo, declividade, tempo que a agua permanece no solo e 0 uso e
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manejo da terra. Com os valores variando de 1 (solo totalmente seco) a 100 (solo totalmente

umido). O valor S é obtido através da equacgéo 3:

S= 254 [1000

CN

)

©)
Por fim, o valor de CN pode variar de 0 a 100, com isso quanto mais proximo de 100

o valor de CN, maior seré a taxa de escoamento superficial estimada.
3.3.2 Producao de Sedimentos

Em relacdo a producdo de sedimentos causada pela erosdo, é estimada pelo modelo
através da equacdo universal de perda de solo modificada (MUSLE), proposta por Williams
(1975), que modificou a equacdo universal de perda do solo (USLE). A USLE faz a previsdo
média anual da erosdo como uma funcédo da forca da chuva, ja na MUSLE a for¢a da chuva é
substituida pelo fator de escoamento (NEITSCH et al., 2011). Com isso a MUSLE é dada pela

equacéo 4:
sed = 11,8'(qurf'Qpeak'areahru)o’56 + Kusle: Cusle * Puste - LSusle: CFRG (4)

onde: sed é a producdo de sedimentos em um determinado dia (t), Qs,s é 0 volume do
escoamento superficial (mm H20/ha), qpeax € 0 pico de escoamento superficial (m?/s), arean, é
aarea da unidade de resposta hidroldgica (ha), K. é 0 fator erodibilidade do solo, Cyge é 0 fator
de uso e manejo do solo, Pye é 0 fator de praticas conservacionistas, LS,q. é 0 fator de

topografia, e CFRG € o fator que considera o afloramento de rocha na érea.
3.3.3 Construcéo do Banco de Dados de Entrada no Modelo

O modelo SWAT necessita de alguns dados cartogréficos e tabulares para a construcéo
do banco de dados e também do seguimento de etapas para o seu funcionamento. A execucao
do modelo foi feita através da extensdao ArcSWAT, que fica acoplada ao software ArcGIS 10.5
e para o correto funcionamento, todos os arquivos foram reprojetados para o sistema de
coordenadas planas, Universal Transversa de Mercator (UTM) com o fuso 24 Sul e datum

horizontal sirgas 2000. A Figura 8 demonstra as etapas seguidas e os dados utilizados para a
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modelagem no SWAT e seré descrito cada etapa e os dados utilizados para a modelagem nos
proximos topicos.

Figura 8 - Esquema com as etapas e dados utilizados na modelagem
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Fonte: Adaptado de Taveira (2012).

3.3.4 Discretizacdo da Bacia Hidrogréafica

A discretizacdo da bacia hidrografica é a primeira etapa e é iniciada ao inserir o modelo
digital de elevacdo (MDE) em formato raster no ArcSwat através da ferramenta Watershed
Delineation. A partir disso, 0 modelo define a direcdo de fluxo (flow direction) e a area de
acumulacdo do fluxo de escoamento superficial na bacia (flow accumulation) e assim é feita a
delimitacdo da bacia, da rede de hidrografica a partir da definicdo do exutdrio da bacia. Com

isso, sdo geradas a sub-bacias.
3.3.5 Unidades de Resposta Hidroldgica (HRU)
A segunda etapa consiste na sobreposicéo das informagdes de tipo de solo, uso da terra

e da classe de declividade, com essas informacdes é possivel a criacdo das unidades de resposta
hidrolégica (HRU). Essas HRUs sdo delimitacdo de areas na bacia com aspectos fisicos
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homogéneos. Ap6s a modelagem, o escoamento é calculado para cada HRU individualmente e
depois € feito a soma para cada sub-bacia. Uma sub-bacia pode ter varias HRUs.

Existem no modelo duas opcdes diferentes para a criacdo das HRUs, a HRU dominante
e a HRU multipla. Na definicdo de HRU do tipo dominante, para cada sub-bacia a combinagéo
de uso do solo, tipo do solo e declividade de maior extensdo seré considerado para toda a sub-
bacia. Na HRU do tipo multipla sdo criadas varias combinac¢des de uso do solo, tipo do solo e
declividade, sendo definida de acordo com o comando do usuério do modelo (SERRAO et al.
2018). Neste estudo foi escolhido a op¢édo de HRU do tipo maltipla por ser possivel definir com

as caracteristicas da area de estudo.

3.3.6 Classes de Uso da Terra e Tipos do Solo

Para que a modelagem ocorra de forma mais fidedigna com as caracteristicas da bacia
€ necessario inserir no modelo dados das caracteristicas dos tipos de solo e escolher o uso da
terra compativel com o banco de dados do SWAT. Para isso, o uso da terra foi obtido pela
classificacdo supervisionada a partir de imagens de satélites e foi feita a classificacdo
associando as classes encontradas com as classes existentes no banco de dados do modelo,
como pode ser observada na Tabela 6.

Tabela 6-Associacdo das classes de uso do solo da Bacia Representativa de Sumé com as classes existentes no
banco de dados do SWAT

Uso da terra Classe do SWAT
Agua Water (WATR)
Vegetagdo Caatinga Arbustiva Range Brush (RNGB)
Vegetacdo Caatinga Herbacea Range Grass (RNGE)
Solo exposto/Agricultura/Pecuéria Barren (BARR)
Estrada pavimentada Transportation (UTRN)

Fonte: O autor.

Para o tipo de solo foi necessario incluir o tipo de solo da bacia no banco de dados do
SWAT. Para inserir esses dados foi necessario coletar coletado na literatura os pardmetros dos
solos encontrados na BRS, para isso foi utilizado dados do sistema de informacéo de solos

brasileiro fornecido pela EMBRAPA (2015). Como néo se tinha dados especificamente do
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municipio de Sumé, foi coletado dados de regiGes proximas que sdo hidrologicamente
homogéneas a area de estudo, como pode se observar na Tabela 7.

Tabela 7-Descricdo dos perfis da Embrapa utilizados na pesquisa

Tipo de solo Cddigo do Ponto de amostragem Municipio
Argissolo Vermelho Amarelo 5646 Patos

Luvissolo 7761 Monteiro
Neosssolo Fluvico 5684 Patos

Fonte: O autor.

3.3.7 Classes de declividade

Quanto a definicao das classes de declividade foi utilizada a definicdo proposta pela
EMBRAPA (1979), sendo assim definida em cinco classes, a primeira de 0 a 3% que
corresponde ao relevo plano; a segunda de 3 a 8% que corresponde ao relevo suave-ondulado;
a terceira classe de 8 a 20% que € o relevo ondulado, a quarta classe de 20 a 45% que € o relevo
forte-ondulado e o quinto foi classificado como a partir de 45% e corresponde ao relevo
montanhoso. A Figura 9 demonstra as classes de declividade na BRS. Por fim, o modelo
necessita da definicdo de uma &rea minima para a HRU e para isso foi definido 15% de area
minima em porcentagem para o uso da terra, tipo do solo e a declividade.
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Figura 9 - Mapa de declividade da Bacia Representativa de Sumé-PB
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3.4 Analise Estatistica de Desempenho do SWAT

Apo6s a modelagem foi necessario fazer uma analise estatistica para avaliar o
desempenho da modelagem. Para isso, foram utilizados os testes estatisticos Coeficiente de
Eficiéncia (COE) que foi elaborado por Nash e Sutcliffe (1970) e o Coeficiente de
Determinagdo de Pearson (R?) para comparar 0s dados do escoamento superficial modelado
com dados observados da bacia. Para calcular o COE, foi utilizado a equa¢o.6 que sera descrita
abaixo:

COE:l—[i(Em “EY Z(Em—E)Z} 6)
p =
em que, Em € o valor do evento observado, Es € o valor do evento simulado, e £s é o valor
medio do evento observado.

O COE avalia o comportamento dos dados observados pelos dados simulados e o valor

também varia de -1 a 1 e quanto mais proximo de 1 o valor melhor a seréa a calibracdo e o
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resultado da modelagem. Onde, quando o valor de COE é menor que 0,50 sdo considerados
insatisfatorios, quando o valor de COE esta entre 0,50 e 0,65 sdo satisfatdrios, quando o valor
esta entre 0,65 e 0,75 sdo considerados bom e quando o valor € maior que 0,75 € considerado
muito bom. (MORIASI et al., 2007).

O R2 pode ser descrito segundo Moriasi (2007) como um teste estatistico em que é
feito uma andlise entre a colinearidade entre os dados simulados e os dados observados. Neste
teste os valores variam de -1 a 1, sendo assim quanto mais proximo do -1 significa que a relacédo
linear é negativa e quanto mais préximo do 1 que a relacéo linear € positiva e se o resultado for
igual a zero, significa que nesses dados ndo existe relagéo linear. De acordo com Ribeiro e
Andrade (2020), quanto mais proximo de 1 o valor do Rz melhor sera a calibracdo e assim

melhor serda a modelagem. Esse teste € calculado de acordo com a equacao abaixo:

2

S () %) ©)
VZ 0 )

R2=

onde: y;i refere-se aos valores estimados pelo modelo, Y : é a média dos valores estimados, x;
refere-se aos valores observados, xm refere-se a média dos valores observados, e n é equivalente

ao nimero de eventos.

3.5 Calibracdo do Modelo SWAT

A calibracdo do modelo é uma importante etapa de verificagdo e ajuste da modelagem.
Nessa etapa foi utilizado dados observados de vazdo da bacia para calibrar o modelo e obter os
melhores valores para os parametros do solo, ocorrendo assim o melhor ajuste do modelo. Esse
processo de calibracdo automaética dos parametros foi executado a partir do software de dominio
publico que foi desenvolvido por Abbaspour et al. (2007), o SWAT Calibration and
Uncertainty Procedures (SWAT-Cup). Segundo Brighenti et al. (2016), o SWAT-CUP
disponibiliza cinco opg¢0es para a interface do modelo SWAT de procedimentos que permitem
a calibracéo, que séo: SUFI2, ParaSol, GLUE, PSO e 0 MCMC. Esses sdo descritos de forma
mais detalhada no trabalho de Abbaspour (2012).

O algoritmo utilizado nesse trabalho foi o Sequential Uncertainty Fitting 2 (SUFI-2),
esse algoritmo considera as incertezas dos dados observados e dos pardmetros do solo

escolhidos e suas amplitudes, além de analisar se os dados de vaz&o estdo com uma margem de
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95% de incerteza em relacdo aos valores iniciais (ABBASPOUR, 2012). Segundo esse mesmo
autor sdo necessarios um numero elevado (entre 500 e 1000) de iteracBes para uma boa
calibracdo, por isso, neste projeto foram feitas 500 iteracdes.

A escolha dos parametros do solo a serem utilizados na calibracdo € de grande
importancia, com isso foi escolhido utilizar parametros ja testados anteriormente para essa bacia
e para bacias proximas hidrologicamente homogéneas que obtiveram um bom resultado de
calibracdo. Sendo assim, os 16 parametros escolhidos foram coletados e adaptados do estudo
feito por Dantas (2016) que realizou uma analise hidrossedimentologica para a Bacia do
Taperoa-PB, que também é uma bacia localizada no semiarido paraibano. Na Tabela 8 estdo
descritos os parametros utilizados.

Outro importante ponto é a escolha dos dados observados de vazao, um dos motivos
da escolha dessa area de estudo foi pela coleta de dados feita pela SUDENE nas décadas de
1970 a 1980, inclusive dados de vazdo. Com isso, o periodo de dados utilizados foi de 27 de
mar¢o de 1977 a 13 de janeiro de 1978, da sub-bacia Gangorra (Sub-bacia.l), sendo esse 0

maior periodo continuo sem falhas da bacia para dados diarios.

Tabela 8- Pardmetros utilizados para a calibragdo do SWAT para a BRS

Parametros Descricdo dos parametros Métodos
do solo
Alpha_ Bf Fator de recessdo de escoamento de base (dias) Substitui¢ao
Biomix Eficiéncia da mistura biolégica do solo (adimensional) Substitui¢ado
Canmx Quantidade maxima de agua interceptada pela vegetacdo (mm) | Substitui¢do
Valor da curva numero para a condigdo de solo Umido e
Cn2 . : Multiplicacao
(adimensional)
Ch_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/h) Substitui¢ao
Ch N2 Coeficiente de Manning do canal (adimensional) Substituicao
Epco Coeficiente de compensagao da a_bsorgao de agua pelas plantas Substituicio
(adimensional)
Esco Coeficiente de compensagao da_evaporagao de agua no solo Substituicio
(adimensional)
Coeficiente de controle do fluxo da 4gua entre as zonas saturada oo
Gw_revap ~ . ) Substituicao
e ndo saturada (adimensional)
Revapmn Limite de &gua no solo para que ocorra ascensdo capilar na zona Substituicio
saturada (mm)
Slsubbsn Comprimento da declividade média (m) Multiplica¢do
Sol_Alb Albedo do solo (adimensional) Multiplicacdo
Sol Awc Capacidade de armazenamento de agua no solo (mm/mm) | Multiplicacéo
Sol K Condutividade hidraulica saturada do solo (mm/h) Multiplicacao

54



Parametros Descricdo dos parametros Meétodos
do solo
Sol Z Profundidade da camada de solo (mm) Multiplicacdo
Surlag Tempo de retardo de escoamento superficial (dias) Substituicao

Fonte: Adaptado de Dantas (2016).

Apo6s a calibracdo concluida, esses parametros otimizados foram utilizados na
modelagem da realidade com o uso da terra de 1984, na realidade com o uso da terra de 2019 e

nas modelagens com uso da terra futuro.

3.6 Cenarios Futuros

Apos as simulagdes das realidades, foram utilizados os valores dos pardmetros ajustados
na etapa de calibracdo do modelo para modelar os cenarios futuros. Foi utilizado cenarios
hipotéticos de uso e cobertura da terra e cenarios climaticos diferentes que serdo descritos de

forma mais detalhada a seguir:

3.6.1 Cenérios Hipotéticos de Uso e Cobertura da Terra

Neste trabalho, trés cenarios hipotéticos de uso e cobertura da terra serdo utilizados para
avaliar os processos hidrossedimentoldgicos no futuro: (a) cenario de uso da terra regular, (b)
cenario de uso da terra otimista, e (c) cendrio de uso da terra pessimista. Esses cenarios foram
construidos a partir do uso da terra de 2019, ou seja, uma realidade atual, mas utilizando

diferentes critérios que serdo descritos a seguir:

3.6.1.1- Cenario de Uso da Terra Regular

O cenaério de uso da terra regular foi construido com intuito de criar hipoteticamente
um cendrio com base em alguns critérios da delimitacdo das areas de preservacdo permanente,
descrito na Lei de n® 12.651, de 25 de maio de 2012, que institui o codigo florestal brasileiro.
A partir da manipulacdo manual das classes do uso da terra de 2019 no software ArcGIS 10.2.
Para isso, foi utilizado a técnica de geoprocessamento buffer para delimitar as areas que seriam
modificadas e também as ferramentas de edicdo merge, union e erase. O merge foi utilizado

para agrupar as areas de buffer, o union para unir as areas modificadas nas classes que seriam
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inseridas e erase para excluir as areas modificadas das classes. Essas areas serdo mais bem
descritas a seguir.

O primeiro critério utilizado, foi 0 acréscimo de vegetacdo do tipo caatinga arbustiva
em trinta metros no entorno dos rios, pois o rio da bacia tem uma largura menor que dez metros,
como foi descrito Art. 4° do capitulo Il que regulamenta as diretrizes das areas de preservacao
permanente, na secdo |, que considera como Area de Preservagio Permanente (APPs) “as faixas
marginais de qualquer curso d’agua natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, desde
aborda da calha do leito regular, em largura minima de 30 (trinta) metros, para os cursos d’agua
de menos de 10 (dez) metros de largura” (BRASIL, 2012).

O segundo critério foi o acréscimo de vegetacao do tipo caatinga arbustiva em trinta
metros no entorno dos reservatérios. Como foi instituido no inciso 11, Art. 4° do capitulo 11 do
codigo florestal, que afirma que as “4reas no entorno dos reservatdrios d’agua artificiais,
decorrentes de barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na
licenca ambiental do empreendimento” (BRASIL, 2012), s3o consideradas areas de
preservacdo permanente. E a faixa minima de 30 metros também foi instituida nessa mesma Lei
do codigo florestal no Art.5°, onde dispde que em reservatorios d’agua artificial, utilizados para
geracdo de energia ou abastecimento publico é obrigatéria a criagdo de APPs em seu entorno,
com faixa minima de 30 (trinta) metros e maxima de 100 (cem) metros em &rea rural (BRASIL,
2012).

E por fim foi modificado e acrescentado vegetacdo do tipo caatinga arbustiva em 30
(trinta) metros nas areas de encostas ou partes com declividade igual ou superior a 45°, como
também foi instituido nessa mesma lei no inciso V, Art. 4° do capitulo I, como area de
preservacdo permanente (BRASIL, 2012).

3.6.1.2- Cenario de Uso da Terra Otimista

O Cenério de uso da terra otimista foi construido com o intuido de construir um cenéario
a partir dos mesmos critérios do cenéario regular, mas acrescentando um a faixa de vegetacao
do tipo caatinga arbustiva maior que 30 metros, que é a faixa minima. Sendo assim, com um
acréscimo de vegetacdo maior do que o minimo exigido na lei. Com isso, foi acrescentado
vegetacdo do tipo caatinga arbustiva em 100 metros no entorno dos rios, de reservatorios e nas

areas de topo maior que 45° de declividade.
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3.6.1.3- Cenério de Uso da Terra Pessimista

O cenario de uso da terra pessimista foi construido com o objetivo de avaliar os aspectos
hidrossedimentoldgicos futuros em um cenario hipotético, onde a vegetacao do tipo caatinga
arbustiva foi suprimida em detrimento do crescimento da classe de solo
exposto/agricultura/pecudria. Para a construgdo do cenario pessimista, foi utilizado o cenério
otimista como base e foi suprimido a area com caatinga arbustiva acrescentada na construcéo
do cenario otimista, onde toda a vegetacdo caatinga arbustiva acrescentada no cenario otimista

foi modificada para a classe de solo exposto/agricultura/pecuaria neste cenario.

3.6.2 Projecdes dos Cenarios Climaticos Futuros

As projeces de cendrios climaticos futuros, foram realizadas utilizando dados gerados
pelo CPTEC/INPE e disponibilizados na plataforma PROJETA (https://projeta.cptec.inpe.br).
Os dados desse portal sdo o resultado do downscaling de dados de modelo de circulagéo global
com um modelo regional (Eta), para melhorar as projecoes e resolucdes de alcance. O modelo
Eta é um modelo de area limitada por pontos de grade. Uma das caracteristicas do modelo é a
coordenada vertical Eta, que representa a topografia da regido a ser modelada. O modelo Eta
vem recebendo atualiza¢Bes desde a versdo operacional usada no NCEP (MESINGER et al.,
2012).

Os dados utilizados sé@o do modelo HadGEM-2ES, que disponibiliza dados entre os
anos de 2006 a 2099 para todo o continente americano com uma resolucéo de 20km e em dois
cenarios de avaliacao diferente, RCP 4.5 (emissdes médias de GEE) e o RCP 8.5 (altas emissdes
de GEE). O modelo britanico Hadley Centre’s Global Environmental Model version 2
(HadGEM-2ES), foi segundo Martin et al. (2011) desenvolvido a partir do melhoramento de
modelo anteriores e tem como intuito simular o clima futuro, levando em consideracdo 0s
fatores biologicos. Mais informagdes sobre os modelos e os cenérios climéaticos podem ser
obtidos em Chou et al. (2014a), Chou et al. (2014b), e Lyra et al. (2017).

Neste estudo, para as simulagdes futuras foram utilizados dados diarios de precipitacdo
total e temperatura méxima e minima futuros dos cenarios climaticos RCP 4.5 e RCP 8.5, as
demais variaveis climaticas foram utilizadas dados observados.

Para a coleta, foi utilizado o portal Projeta do INPE, onde foram inseridas as variaveis

a serem coletadas, o modelo utilizado, a localizacdo que foi obtida desenhado sob o mapa no
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portal um retangulo compreendendo a regido da bacia e o periodo, que compreendeu do ano de
2030 ao ano de 2070. Apos coletados, esses dados foram organizados e denominados de postos
pcple pcp2, para a precipitacdo e templ e temp2 para os postos de temperatura, conforme pode
ser observado na tabela 9. O periodo de dados coletados foi de 2030 a 2070, pois foi utilizado
dez anos como periodo de aquecimento, com isso, as simula¢des foram de 2040 a 2070.

Esses dados foram organizados e preparados para a simulagdo no SWAT, onde foram
utilizados os dados de entradas das simulacbes anteriores (DEM, tipo do solo, WGEN e
parametros de solo), mas foram ajustados os dados diarios de chuva e temperatura e 0s mapas

de uso da terra para cada simulagéo futura.

Tabela 9 — Localizacdo geogréafica do centroide da grade do modelo climatico utilizado

Nome do Tipo Latitude | Longitude | Altitude Pe_rll’o_do
Posto (°) (°) (m) (Diario)
Pcpl Pluviométrico -7.6 -37 592 2030 a 2070
Pcp2 Pluviométrico -7.8 -37 615 2030 a 2070

Templ Temperatura -7.6 -37 592 2030 a 2070
Temp?2 Temperatura -7.8 -37 615 2030 a 2070

Fonte: CPTEC/INPE (2021)
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CAPITULO IV — RESULTADOS E DISCUSSOES

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta sessdo serdo demonstrados os resultados obtidos no estudo, como a anélise do
uso e ocupacao da terra da Bacia Representativa de Sumé (BRS) e os resultados da modelagem
dos processos de escoamento superficial e a producdo de sedimentos nas realidades de uso da

terra do ano de 1984, de 2019 e com base nos cenarios futuros.

4.1 Mapeamento e Andlise do Uso da Terra na BRS

A anélise de uso da terra da Bacia Representativa de Sumé é um importante parte desse
projeto, com ela foi possivel avaliar as mudancas ocorridas ao longo do tempo na bacia e se
essas mudancas influenciaram os processos de escoamento superficial e de producdo de

sedimentos.

Tabela 10 - Variacao das classes de uso da terra da BRS

1984 2019 Variacao
Classes Area | Area | Area | Area | Area | Area
(km?) | (%) | (km?) | (%) | (km?) | (%)
Agua 2,8 1,91 1,06 0,72 -1,74 -1,19

Vegetacdo Caatinga Arbustiva 75,7 | 51,68 53,3 36,4 -22,4 | -15,28
Vegetacdo Caatinga Herbacea 50,4 34,4 51,1 34,9 0,7 0,5
Solo Exposto/Agricultura/Pecuéria | 17,0 11,6 40,2 | 27,44 23,2 | 15,84

Estrada 0,6 0,41 0,8 0,54 0,2 0,13

TOTAL 146,5 100 146,5 100 - -
Fonte: O autor.

Desse modo, os anos analisados inicialmente foram de 1984 e 2019, mostrando uma
diferenga temporal de 35 anos na bacia em estudo. Assim, ao analisar a BRS obteve o resultado
que houve uma grande variacao da area das classes da bacia como se pode observar na Tabela
10, onde a classe que teve o maior crescimento foi a classe de solo exposto/agricultura/pecuaria,
com um crescimento de 15,84 % em 2019 e a classe que teve a maior reducdo em area foi a
classe de vegetacdo caatinga arbustiva, onde foi encontrado uma reducéo de 15,2 %. Outra
classe que teve uma reducédo foi a classe de agua que obteve uma reducdo de 1,19%, nessa

regido qualquer reducdo nessa classe é algo significativo devido a escassez hidrica. Essa
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mudanca significativa das classes acima citadas é possivel observar na Figura 10, que demostra
0S mapas com o0 uso da terra de 1984 e 2019.

Na Figura 10, ha uma presente mudanca da coloracdo do mapa de um ano para o outro,
com o crescimento da classe de solo exposto/agricultura/pecuaria na parte central na bacia e
com isso a reducdo da classe de vegetacdo caatinga arbustiva e uma diminuicdo da classe agua
principalmente na porcéo nordeste do mapa onde fica localizado o agude de Sumé.

De acordo com o Plano Territorial de Desenvolvimento Rural Sustentavel (PTDRS,
2011) essa regido teve por muitos anos o binbmio Gado-Algoddo como principais atividades
econdmicas, essas atividades contribuiram para 0 aumento do processo de desmatamento dessa
regido. S6 sendo substituida apds a decadéncia do algoddo devido a praga do Bicudo
(Anthonomus grandis), na década de 1980. Com isso ocorreu 0 incentivo a pecudaria por meio
de politicas publicas. Sendo assim, a principal fonte econdmica atual da regido é a criacdo de
gado (SOUZA, 2008).

Essa mudanca das classes de vegetagcdo pode ser explicada pelo intenso processo de
degradacdo ambiental causado principalmente pelas praticas agropecuarias sem planejamento
adequado que ocorrem na regido. Ja em relacédo a diminuicdo das classes de dgua principalmente
no reservatério pode ter acontecido pelo intenso periodo de seca enfrentado nos ultimos anos.

Esse fenbmeno natural que afeta essa regido periodicamente, teve inicio no ano de
2012, foi intensificado em 2015, segundo Marengo et al. (2016), sendo considerado um dos
periodos de seca mais duradouros e mais graves das Ultimas décadas, indo até o ano de 2017
(SANTANA e SANTOS, 2020). Nesse periodo, a producdo agropecudria foi muito afetada
principalmente os pequenos produtores da agricultura familiar, tendo por exemplo a producéo
de feijao, milho, algoddo e sisal uma reducdo de em média 45,83; 0,22; 12,12 e 69,42
respectivamente. Ja em relacdo a pecuaria houve uma reducdo da criagdo de bovinos e um
aumento da criacdo de caprinos. (SANTANA e SANTOS, 2020)

Essa ultima seca diminuiu a producgdo vegetal devido a reducdo das chuvas, além de
que esse fendmeno atinge diretamente a populagéo, pois implica diretamente na agricultura
familiar de sequeiro e na pecuéaria extensiva que sdo as atividades econdmicas predominantes
na regido (MARENGO et al., 2016).
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Figura 10- Mapas de uso da terra dos anos de 1984 e 2019 da BRS
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4.2 Espacializacéo da Precipitagdo Historica

A precipitacdo nesse trabalho foi utilizada em periodos diferentes e com postos
pluviométricos diferentes, no primeiro periodo que compreendeu de 1976 a 1979 a
espacializacdo da precipitacdo média variou de 650 a 700 mm como pode ser observado na
Figura 11. A regido que menos precipitou foi proxima ao posto Gangorra que variou de 650 a
660 mm e corresponde a regido da sub-bacia Gangorra e onde mais precipitou foi proximo ao
posto Umburana que variou entre 690 a 700 mm e também corresponde a regido da sub-bacia

Umburana.

Figura 11 - Espacializagéo da Precipitacdo na BRS, no periodo de 1976 a 1979
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Fonte: O autor.

Quanto ao segundo periodo que correspondeu ao ano de 1995 a 2017, a espacializagdo
da precipitacdo meédia variou de 510 a 600 mm (Figura 12). Uma reducdo significativa em
relacdo ao primeiro periodo, onde a classe com a maior precipitacdo do segundo periodo
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corresponde a um valor menor a classe com menos precipitacdo do primeiro periodo. Em que
a regido que menos precipitou foi na regido proxima ao posto Sumé que esta localizada na sub-
bacia Gangorra, como no primeiro periodo, mas com uma variacao de 510 a 550 mm. A regiao
que menos precipitou foi onde esta localizado a sub-bacia Jatoba e esta proximo ao posto

Monteiro e variou de 590 a 600 mm.

Figura 12 - Espacializagéo da precipitacdo na BRS para o periodo de 1995 a 2017
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Fonte: O autor.

4.3 Resultado da Calibracéo

No primeiro momento para saber se 0 modelo seria capaz de fazer a modelagem dos
processos foi necessario analisar os resultados da simulacdo inicial, para isso foram utilizados
métodos estatisticos para fazer a analise. Sendo assim, antes da calibracdo o R2 foi de 0,17 e 0
COE -0,68, como esta descrito na Tabela 11. Esses resultados indicam um desempenho néo
satisfatorio da modelagem inicial, sendo necessario a calibracdo do modelo. Apos a calibracdo
do posto Gangorra com base no uso da terra de 1984 o valor do R2 foi para 0,66, que significa
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um bom resultado pois é préximo de 1 e o valor do COE foi de 0,59, que é um resultado
considerado satisfatério de acordo com Moriasi et al. (2007).

Tabela 11 - Resultados estatisticos da calibracéo

. . A . 28 simulacéo (Parametros
i 12 simulacéo (N&o calibrada, .
Estatisticas calibrados, com base no uso
com base no uso de 1984)

1984)
R2 0,17 0,66
COE -0,68 0,59
Média Simulada (m3/s) 2,75 0,98
Média Observada (m3/s) 0,36 0,36

Fonte: O autor.

A média de vazdo simulada ndo calibrada foi de 2,21 md/s, ja a média de vazao
simulada calibrada foi de 0,98 m3/s. Uma reducdo significativa e com base na Tabela 10 é
possivel observar que o modelo superestimou a média de vazao simulada na 12 simulacdo (néo
calibrada) em 613,88 % e superestimou a media de vazdo simulada na 22 simulacéo (calibrada)
em 169% em comparacdo a média observada. Mesmo assim, houve um bom ajuste apés a
calibracdo do modelo. Sendo que esses valores sdo referentes ao periodo de simulacdo que foi
de periodo de 27 de marco de 1977 a 13 de janeiro de 1978.

Figura 13- Grafico com a comparacao da vazao observada e calculada na 1% simulagdo no Posto Gangorra
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Fonte: O autor.
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E possivel visualizar esse ajuste do modelo ap6s a calibragio ao comparar as figuras
13 e 14 que demonstram respectivamente, o grafico da vazdo observada pela vazao calculada
na primeira (sem calibracéo) e na segunda (ap0s a calibracao) simulacdo no periodo de 27 de
marc¢o de 1977 a 13 de janeiro de 1978.

Outro ponto a se observar foi que 0 modelo subestimou a vazdo na segunda simulagéo
(Figura 14) no pico de vazdo que também coincidiu com o pico de precipitacdo e superestimou
no periodo entre os meses de maio a julho de 1977. E possivel observar na figura 14 que nesse
periodo a uma concentracdo de chuvas na bacia, que esta entre 0os meses de fevereiro a maio,

sendo 0 maior pico no més de margo.

Figura 14 - Gréfico com a comparagdo da vazédo observada e calculada na 22 simulagdo no Posto Gangorra
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Fonte: O autor.
4.4 Andlise das Mudangas de Uso da Terra no Processo de Escoamento Superficial
O escoamento superficial foi analisado com base no uso da terra de 1984 e de 2019,

porém utilizando periodos de precipitacdo diferentes. Obtendo assim, uma média geral no valor

do escoamento superficial com base no uso da terra de 1984 de 0,11 mm e com base no uso da
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terra de 2019 o valor do escoamento superficial médio foi de 0,28 mm. Um crescimento de
150% de uma simulag&o para outra.

As Figuras 15A-B apresentam as distribuicdes espaciais do escoamento superficial na
BRS. A Figura 15A refere-se a simulagdo com base no uso da terra de 1984 e a na Figura 15B,
refere-se a simulagdo com base no uso da terra de 2019. No mapa A, o escoamento superficial
variou de 0 a 0,4 mm, sendo a maior concentracdo de escoamento nas sub-bacias 1,2,3 e 4 que
variaram na faixa entre 0,071 a 0,19 mm, a sub-bacia 5 ficou concentradas na faixa entre
préximas do 0,0 a 0,071 mm. Na Figura 16B, o escoamento também variou de 0 a 0,4 mm onde
ocorreu uma visivel mudanca do aumento da concentracdo do escoamento superficial nas sub-
bacias 2, 3 e 5, que variaram de 0,19 a 0,4 mm, sendo o0 maior crescimento na sub-bacia 5.

Nas porcdes oeste e central da bacia foi onde ocorreram as maiores modificacdes em
relacdo ao uso da terra na bacia onde nessa regido ocorreu a diminui¢do das classes de vegetacao
de caatinga e o crescimento da classe de solo exposto/agricultura/pecuaria para o ano de 2019.
Isso pode ter provocado essa mudanca da espacializacdo do escoamento onde houve um
crescimento do escoamento nas sub-bacias 5, 3 e 2.

Esse aumento do escoamento pode ter sido provocado pela diminuicdo da vegetacdo,
pois segundo Guimardes (2017) a presenca da cobertura vegetal na bacia influencia diretamente
no aumento do processo de infiltragdo e na diminuigdo do escoamento superficial, sendo assim
com a retirada ou diminuicdo da cobertura vegetal provoca uma menor infiltragdo e 0 aumento
do escoamento superficial.

Em relacdo a sub-bacia 1, esta manteve os menores indices de escoamento superficial
no ano de 2019, ndo tendo variacdo de faixa, pode estar relacionada a ser a regido com menor
concentracdo de precipitacdo nos dois periodos estudados como pode ser observado nas Figuras
8e0.
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Figura 15 - Mapa com a distribuicdo do escoamento superficial na BRS, sendo (a) referente a simulacdo para o

uso de 1984 e (B) a referente a simulacdo para o uso de 2019.
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4.5 Mudanca do Uso da Terra e a Producéo de Sedimentos

Quanto a producéo de sedimentos, para a simulacdo com base no uso da terra de 1984
o0 valor médio foi de 10 kg/ha/ano e para a simulacdo com base no uso da terra de 2019 o valor
médio foi de 40 kg/ha/ano, ou seja, um crescimento de 272% entre as duas simulacdes. A
espacializagdo da producdo de sedimentos pode ser observada na Figura 16, onde o mapa A
representa a producdo de sedimento com base no uso da terra de 1984 e o mapa B demonstra a
producdo de sedimento com base no uso da terra de 2019. Sendo assim, a producdo de
sedimento variou de 0,0 a 76,0 kg/ha/ano nos mapas.

No mapa A, a maior produgdo de sedimento ficou concentrada nas sub-bacias 2, 3 e 4,
sendo a maior producdo na sub-bacia 3 e a menor faixa que foi de 0,0 a 5 kg/ha/ano, foi
compreendida nas sub-bacias 1 e 5. No mapa B houve um crescimento em todas as sub-bacias
exceto a sub-bacia 1, que manteve a mesma faixa da simulacdo com base no uso da terra de
1984. As demais sub-bacias concentrardo a maior producdo de sedimento, o que correspondeu
a faixa entre 18 a 76 kg/ha/ano. Essas sub-bacias compreendem a regido central da bacia, nessa
regido foi onde ocorreu a maior concentracdo da classe de solo exposto/agricultura/pecuaria no
ano de 2019 e que antes era concentrada por classes de vegetacéo.

Segundo Sé et al. (2010) atividades agricolas sem devidas técnicas de manejo, 0 uso
de técnicas rudimentares para controle da erosao e a pecudria extensiva sem o controle pastoreio
sdo as principais causas da erosdo no semiarido brasileiro que necessita da vegetacdo da
caatinga para a protecdo do solo da energia cinética da chuva e do processo de arraste de
particulas. A cobertura vegetal protege o solo da energia cinética das chuvas que intensifica o
processo de erosdo hidrica. Sendo assim, um solo exposto esta mais susceptivel a erosdo e com
isso a uma maior producdo de sedimentos, como ocorreu nessa bacia.

Outro ponto a se observar € o tipo de solo predominante no local em que a bacia esta
inserida, que é em maior parte foi solo do tipo luvissolo crémico com cerca de 75%. Esse tipo
de solo é raso e possui mudanca de textura abrupta, com isso, € mais susceptivel a erosdo
(ALMEIDA et al., 2021).
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Figura 16-Mapa com a distribuicdo da producao de sedimentos na BRS, sendo o mapa A referente a simulacdo
para o uso de 1984 e 0 mapa B referente a simulagdo com o uso da terra de 2019.
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4.6 Cenarios Futuros

Nesta etapa sera descrito os resultados da elaboracéo dos cenarios de uso da terra futuro,
como também a distribuicdo do escoamento superficial e da producdo de sedimentos nesses

diferentes cenarios de uso da terra e de clima.

4.6.1 Analise dos Cenarios Uso da Terra na BRS

A Figura 17, demonstra a espacializacdo das classes da BRS apds a construcdo do
modelo hipotético de uso da terra regular. Por conseguinte, com acréscimo da classe de
vegetacdo de caatinga arbustiva, essa foi a classe com maior porcentagem de distribuicdo na
bacia, representando 40,48 % do total. Isso, representa um crescimento de 4.08% em relagéo a
realidade de uso da terra atual (2019), ja a classe que mais decaiu foi a classe de vegetacdo
caatinga herbacea (-2,99%) e a classe de solo exposto/agricultura/pecuaria (-1,09%) como pode

ser observado na tabela 12.

Figura 17 - Mapa com o cendrio de uso da terra regular
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Mesmo com crescimento das classes de vegetacédo arbustiva na bacia, as porgdes central

e oeste, permanecem com uma distribuicdo da classe de solo exposto/agricultura/pecuaria

expressiva, sendo a regido onde localiza-se a sub-bacia 2, a que teve o menor acréscimo de

vegetacao.

Tabela 12 -Tabela com a variacdo das classes de uso do solo

2019 Regular Variacao

Classes Area | Area | Area | Area | Area | Area
(km?) | (%) | (km?®) | (%) | (km?) | (%)

Agua 1,06 0,72 1,06 0,72 0 0
Vegetacdo Caatinga Arbustiva 53,3 36,4 59,3 40,48 6 4,08
Vegetacdo Caatinga Herbacea 51,1 34,9 46,74 | 31,91 -4,36 -2,99
Solo Exposto/Agricultura/Pecuéria | 40,2 27,44 | 38,61 | 26,35 -1,59 -1,09

Estrada 0,8 0,54 0,8 0,54 0 0

TOTAL 146,5 100 146,5 100 - -

Fonte: O autor.

A espacializacdo do cenario otimista pode ser observada na figura 18, onde € visivel o

acréscimo da vegetacdo do tipo caatinga arbustiva em toda a bacia, sendo um total de 46 % de

area sO nessa classe. A regido onde localiza-se a sub-bacia 2, tem 0 acréscimo de vegetacédo,

mas ainda € bastante visivel a classe de solo exposto/agricultura/pecuaria, assim como em parte

da sub-bacia 5. Em comparacdo ao de uso da terra de 2019, no cenario de uso da terra otimista

ocorreu um crescimento de 9,6% na classe de vegetacdo de caatinga arbustiva, em detrimento

do decréscimo das classes de vegetacdo de caatinga herbacea (-6,3%) e a classe de solo

exposto/agricultura/pecuadria (-3,3%). Como pode ser observado na Tabela 13.

Tabela 13 - Tabela com a Variacao das classes entre os cenarios de uso da terra 2019 e otimista

2019 Otimista Variacao
Classes Area | Area |Area |Area |Area |Area
(km?) | (%) (km?) | (%) (km?) | (%)
Agua 1,06 0,72 1,06 0,72 0 0
Vegetacdo Caatinga Arbustiva | 53,3 36,4 67,4 46 141 9,6
Vegetacdo Caatinga Herbécea 51,1 34,9 4193 | 28,6 -9,17 -6,3
Solo Exposto/Agricultura/Pecuaria | 40,2 27,44 13538 |2414 |-482 -3,3
Estrada 0,8 0,54 0.8 0,54 0 0
TOTAL 146,5 | 100 146,5 | 100 - -

Fonte: O autor.
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Figura 18-Mapa com o cendrio de uso da terra otimista
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Fonte: O autor.

Quanto ao cenario pessimista, ocorreu um crescimento da classe de solo

exposto/agricultura/pecudria de mais de 8% em detrimento do decréscimo de mais de 6% na

classe de vegetacdo do tipo caatinga herbacea e de cerca de 2% da classe de vegetacao do tipo

caatinga arbustiva (Tabela.14), em compara¢do com o cenario de uso da terra regular. Sendo o

total de porcentagem da classe de solo exposto/agricultura/pecuéria 35,79%, um valor muito

préximo do total da classe de vegetacdo do tipo caatinga arbustiva, que teve uma area de

34,35%.

Tabela 14-Tabela com a Variacdo das classes entre os cenarios de uso da terra 2019 e pessimista

2019 Pessimista Variagao
Classes Area | Area | Area | Area | Area | Area
(km?) | (%) | (km?) | (%) | (km?) | (%)
Agua 1,06 0,72 1,06 0,72 0 0

Vegetacdo Caatinga Arbustiva | 53,3 36,4 50,31 |[34,35 |-2,99 -2,05

Vegetacdo Caatinga Herbacea 51,1 34,9 4193 |28,6 -9,17 -6,3
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2019 Pessimista Variacao

Classes Area | Area | Area | Area | Area | Area
(km2) (%0) (km2) (%0) (km2) | (%)

Solo Exposto/Agricultura/Pecuaria | 40,2 27,44 | 524 3579 12,2 8,35

Estrada 0,8 0,54 0,8 0,54 0 0

TOTAL 146,5 | 100 146,5 | 100 - —

Fonte: O autor.

Quanto a distribuicdo das classes no cenario de uso da terra pessimista, a classe de solo
exposto/agricultura/pecudria pode ser visivelmente encontrada concentrada na porc¢ao central-
oeste na bacia, onde ficam localizadas as sub-bacia 5, 4 e 3. Como pode ser observado com

clareza na Figura 19.

Figura 19- Mapa com o cenario de uso da terra pessimista
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4.6.2 Andlise do Processo de Escoamento Superficial em diferentes Cenarios de Uso da
Terra e com Diferentes Cendrios Climaticos

O processo de escoamento superficial com base nos cenarios futuros, também variaram
entre 0 e 0,4 mm. Na Figura 20 ¢ possivel observar a distribuicdo desse escoamento com base
nos trés cenarios de uso da terra. O mapa A corresponde ao cenario de uso regular, o mapa B,
ao cenario de uso otimista e 0 mapa C, ao cenario de uso pessimista e a projecdo climatica
utilizada foi com base nas emissdes de GEE intermediaria (RCP 4.5). Com isso, € possivel
observar que entre os trés mapas 0 que teve as maiores concentracfes de escoamento foi no
mapa C, sendo concentrado nas sub-bacias 2 e 3. A sub-bacia 2 foi onde teve uma maior

concentracdo da classe de solo exposto/agricultura/pecuaria.

No mapa A (cenério regular), a maior concentracdo também foi localizada na sub-bacia
2, com um escoamento de 0,19 a 0,40 mm e na sub-bacia 5, ficou concentrada na faixa entre 0s
0,071 e 0,19 mm. Em relacdo ao mapa B (cenario otimista), foi o que teve dentre os trés mapas
analisados a menor producao de escoamento superficial. 1sso possivelmente ocorreu, devido ao
crescimento da vegetagdo do tipo caatinga arbustiva. Onde, na sub-bacia que ocorreu o menor
acréscimo de vegetacdo, a sub-bacia 2, foi onde teve a maior producdo de escoamento

superficial.

A Figura 21 mostra a espacializacdo do escoamento superficial usando 0s mesmos
cenarios de uso da terra, porém, com o cenario climatico diferente. Para a realizacdo desse
produto foi utilizado o cenario climatico com base no RCP.8.5 que tem as emissdes de gases
do efeito estufa mais altas e com isso, uma maior temperatura projetada e diminuicdo da
precipitacdo. Devido a este fator € possivel observar que, em comparacdo a figura 20, os valores

de escoamento superficial diminuiram em todos os cenarios de uso da terra.

Onde, no mapa A (cenario regular) as maiores producfes de escoamento superficial
ficaram concentrados nas sub-bacias 2 e 3, que pertencem a faixa do 0,071 a 0,219mm. J& de
acordo com o mapa B na figura 21, que corresponde ao cenario otimista, 0 escoamento teve a
menor producdo para as cinco sub-bacias, ficando concentrado na faixa de 0,0 a 0,071 mm.
Quanto ao mapa C que representa o cendrio pessimista, a distribui¢do do escoamento ficou igual
a encontrada no mapa A. Sendo assim, mesmo com o crescimento da classe de solo exposto
no cenario pessimista, devido a baixa precipitacdo, ndo ocorreu grandes alteracdes na dinamica
do escoamento superficial nos diferentes cenarios de uso da terra.
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Figura 20— Espacializagéo do escoamento superficial nos cenarios futuros de uso da terra, de acordo com cenario

climatico com emiss6es dos GEE intermediario (RCP 4.5)
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Figura 21-Espacializacdo do escoamento superficial nos cenarios futuros de uso da terra, de acordo com cenario

climatico com emissfes dos GEE altas (RCP.8.5)
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4.6.3 Analise do Processo de Producdo de Sedimentos em diferentes Cendrios de uso da
Terra e com Diferentes Cenérios de Clima

Para a analise da producéo de sedimentos, foi feita seguindo o mesmo critério da analise
do escoamento superficial. Com isso, inicialmente foi observado a producéo de sedimentos nos
trés cenarios hipotéticos de uso da terra (regular, otimista e pessimista) utilizando a projecao
climatica baseada nas emissdes de GEE intermediarias (RCP 4.5), que pode ser visto na figura
22. Seguindo a anélise, é demonstrado a espacializacdo da producdo de sedimentos nos trés
cenarios hipotéticos de uso da terra, mas utilizando a projecdo climatica baseada nas altas
emissdes de GEE (RCP 8.5), que pode ser observado na figura 23.

Sendo assim, a producdo de sedimento variou de 0,0 a 76 kg/ha/ano. Onde, na Figura
22 e 23 0 mapa A corresponde ao cenario de uso da terra regular, 0 mapa B ao cenéario de uso
da terra otimista e 0 mapa C, ao cenario de uso da terra pessimista.

Ao analisar os resultados da Figura 22, temos que a maior producéo de sedimentos ficou
concentrada no cenéario pessimista (mapa C) e a menor produc¢do no cenario otimista (mapa B),
sendo a sub-bacia que mais produziu nos trés cenarios foi a sub-bacia 2, que ficou concentrada
na faixa de producdo entre 18 e 76 kg/ha/ano nos cenarios regular (mapa A) e pessimista, e na
faixa de 5 a 18 kg/ha/ano no cenario otimista. A sub-bacia 2, foi a que teve menor insercao de

vegetacao caatinga arbustiva.

As regides de maior producdo nos cendrios de uso da terra que mais produziram (regular
e pessimista), ficaram concentradas na por¢do Oeste-Central da bacia, regido essa que concentra

o tipo de solo do tipo Luvissolo crémico que é um tipo de solo mais propicio a eroséo.
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climatico com emissdes dos GEE baixo (RCP.4.5)

Mapa A: Cenario Regular A)

Producgdo de Sedimento
(kg/ha/ano)

Mapa B: Cenario Otimista

Produgéo de Sedimento
(kg/ha/ano)

Mapa C: Cenario Pessimista
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Figura 22-Espacializacdo da produgdo de sedimento nos cenarios futuros de uso da terra, de acordo com cenario
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A Figura 23, demonstra a espacializagdo da producéo de sedimento na BRS nos cenarios
de uso da terra hipotéticos, mas com projecdes de emissdes de gases de efeito estufa mais altas.
Como aconteceu no escoamento superficial, a producdo de sedimento que € diretamente
influenciada pela precipitacao, devido ter uma projecao de reducdo das chuvas a producdo de

sedimentos também foi reduzida.

Sendo assim, o0 cenario otimista (Mapa B) teve a menor producdo, com todas as sub-
bacias produzindo na faixa de 0 a 5 kg/ha/ano. O cenario regular (Mapa A) teve maiores
producdes nas sub-bacia 2 e 3, que produziram entre 5 e 18 kg/ha/ano. Ja o cenério pessimista
(Mapa C) teve as maiores producdes dentre os trés cenarios e as sub-bacias que mais
produziram foram a 2,3,5 e 4, bacias pertencentes as porcoes oeste-central da BRS. Como as

tendéncias dos resultados anteriores.

Os resultados obtidos na simulacdo dos cenarios futuros mostram o quanto a cobertura
vegetal influencia na producdo de sedimento e esses resultados corroboram com os resultados
obtidos por Alcéantara et al. (2014), que avaliou a influéncia da cobertura vegetal sobre a
producdo de sedimentos em parcelas experimentais, na Bacia Experimental de Sumé e na Bacia
de Séo Jodo do Cariri. No estudo foi concluido que a producgdo de sedimentos foi menor nas
areas com cobertura vegetal do nas areas com desmatamento. Além de Henriques et al. (2017),
gue analisou os processos hidrossedimentoldgicos na bacia do rio Taperoa-PB e concluiu que
0 uso da terra € um dos fatores preponderantes na ocorréncia de maiores valdes de escoamento

superficial e de producao de sedimentos
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climatico com emissfes dos GEE altas (RCP 8.5)

Mapa A: Cenario Regular A)

Producdo de Sedimento
(kg/ha/ano)
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Mapa C: Cenario Pessimista
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Figura 23-Espacializacdo da produgdo de sedimento nos cenarios futuros de uso da terra, de acordo com cenario
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6. CONCLUSAO

De acordo com o exposto, foi possivel concluir que as realidades de uso da terra de 1984
a 2019 tiveram uma mudanca significativa, especialmente na reducdo em cerca de 15% da area
da classe de vegetacédo de caatinga do tipo arbustiva em detrimento do aumento da classe de
solo exposto/agricultura/pecuaria. Essa mudanca foi influenciada pelas agdes antropicas no
decorrer do tempo. Também ocorreu uma diminuicéo da classe de agua, possivelmente devido

ao fendbmeno da seca.

A calibracdo do modelo SWAT para a BRS se mostrou boa e satisfatoria, com um
resultado de Rz de 0,66 e do coeficiente de eficiéncia (COE) de 0,59. Esses resultados

demonstraram um bom ajuste do modelo para as simulaces.

Na avaliacdo do escoamento superficial para as realidades de uso histérico e atual,
ocorreu um crescimento do escoamento superficial principalmente nas sub-bacias localizadas
na por¢éo oeste-central da bacia, assim como ocorreu na producéo de sedimento que teve um
crescimento nas sub-bacia localizadas na por¢do oeste-central da bacia. Nessa regido, foi onde
ocorreu a mudanca de uso da terra com o crescimento da classe de solo
exposto/agricultura/pecuaria em contrapartida da reducdo da classe de vegetacdo do tipo
caatinga arbustiva. Além de que, nessa pocdo oeste-central € onde se concentra o tipo do solo
luvissolo crémico que é mais susceptivel a erosdo. Com isso, podemos concluir que a vegetacdo
caatinga arbustiva e o tipo de solo influenciou diretamente o escoamento superficial e producéo

de sedimentos.

Quanto aos cenarios hipotéticos de uso da terra futuro (regular, otimista e pessimista),
no cendrio regular houve um crescimento de 4,08 da classe de vegetacdo do tipo caatinga
arbustiva e um decréscimo de apenas 1,09% na classe de solo exposto/agricultura/pecuéria.
Com isso, mesmo com a manipulacdo das classes as regibes oeste-central da BRS

permaneceram com uma expressiva quantidade de solo exposto/agricultura/pecuaria.

Em relagdo ao cenario de uso da terra otimista, ocorreu um crescimento de 9,6% da
classe de vegetacédo de caatinga arbustiva em detrimento do decréscimo de 3,9 da classe de solo
exposto/agricultura/pecuaria. No cenario  pessimista, a classe de solo

exposto/agricultura/pecuaria foi intensificada, com um crescimento de mais de 8%.
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Os resultados de simulagdes futuras, demonstraram que o modelo foi sensivel as alteracfes de
mudanca de uso da terra e de cenérios do clima. Fazendo com que os resultados de escoamento
superficial e de producédo de sedimentos fossem afetados pelas alteracbes. Onde, 0s cenarios
que tiveram maiores concentracdes de vegetacao do tipo caatinga arbustiva tiveram uma menor
producdo de sedimento e assim, por consequéncia, 0S cenarios que tiveram as maiores
concentragOes de classe de solo exposto/agricultura/pecuéria, tiveram as maiores produgdes de
sedimentos. E em relacdo ao cenario de clima, as simulacdes com as emissbes de GEE altas
(RCP 8.5) tiveram uma menor quantidade de escoamento superficial e de producdo de
sedimentos por ter temperaturas mais elevadas e chuvas com menor volume em comparacéo as

simulag¢fes com cenério de clima com nivel de emissdes de GEE intermediarias.

Por fim, esse trabalho demonstra que SWAT é uma importante ferramenta de avaliacdo
e analise do passado, do presente e para o planejamento do futuro. Além de permitir um melhor
entendimento da dindmica da bacia estudada.
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Apéndice (A): Dados utilizados no Gerador Climatico - WGEN

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

TMPMX 29,4 294 |30,4 (294 |26,8 |25,7 |25,7/28,3 |30,1|31,1 |31,6 (31,4

TMPMN (18,3 |19,3 |194 |19,1 |18,3 |17 16,4158 |16,5|/16,5 (18 19,2

TMPSTD |0,47 |052 |0,41 (0,35 |0,47 |04 |0,43|0,31 |0,34|0,34 |0,37 (0,4

MX

TMPSTD 0,405 |0,357 {0,327 |0,348 {0,401 | 0,511 |0,46 |0,472 0,420,399 |0,319 | 0,317

MN 7 7

PCPMM  |67,07 |62,11 |1100,9 86,95 |72,4 (41,04 |27,6 (12,8 |46 |6,86 |7,92 (40,3

7 4
PCPSTD |8,577 7,791 |9,346 |7,935 |5,109 (3,825 2,02 (2,615 (1,99 |2,772 |14,47 |8,072
6 1 6 1
PCPSKW |5,221 |4,925 |5,289 |5,146 (4,887 6,149 |7,93 /6,506 [24,5(10,61 |14,48 |8,1
9 3 72 |4
PR_W1 0,086 {0,126 |0,132 {0,150 | 0,143 |0,133 |0,11 0,06 |0,02|0,016 [0,021 | 0,046
1 7 7 6 1 39 49 5 7 9
PR_W2 0,422 {0,33 |0,489 0,408 |0,288 |0,230 (0,12 (0,163 |0 |0,214 0,125 |0,238
2 8 1 8 94 3 3 1

PCPD 4,09 |455 |6,68 |645 |536 [4,73 |3,86(2,23 |0,77|0,64 |0,73 |1,91

RAINHH |10,09 [10,13 |13,75 11,92 |13,47 |6,08 |5,86|3,002 |1,65|2,268 [2,61 |9,591

MX 7 8

SOLARA 23,31 |24,67 {25,03 |23,04 |19,41 | 18,07 |18,3 21,28 | 23,6 | 25,36 | 25,73 | 25,52

\4 4

DEWPT |19,62 |15,07 |18,64 |12,09 (10,44 |9,36 (10,6 10,04 [13,6 15,9 (16,97 16,79
7 6

WNDAV (38 |34 |39 |37 |32 |3 25 (24 124 (25 |25 |29

Fonte: INMET, 2020.
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Apéndice (B): Valores dos pardmetros de calibra¢do

Parametros de solo

Valores dos parametros

Intervalos minimo e

maximos
Alpha_Bf 0,843 0-1
Biomix 0,239 0-1
Canmx 2,261 2—5
Cn2 0,061 -0-0,1
Ch_K2 2,405 0-5
Ch_N2 0,2745 0-0,3
Epco 0,539 0-1
Esco 0,7025 05-1
Gw_revap 0,17678 0,02-0,2
Revapmn 2,45 0-10
Slsubbsn 0,15 -0,25-0,25
Sol_Alb -0,11 -0,25-0,25
Sol_Awc 0,006 -0,25 - 0,25
Sol_K 0,15 -0,25 - 0,25
Sol Z 0,17 -0,25 - 0,25
Surlag 10,056 0-24

Fonte: O autor.
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