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RESUMO

O semiarido brasileiro ¢ um dos maiores ¢ mais populosos do mundo, marcado pela
escassez e variabilidade espacial e temporal das chuvas. Aliado a estas caracteristicas
climaticas, a ocupagio antropica tem provocado, através do desmatamento da vegetagio
nativa ¢ manejo inadequado do solo, um processo de degradaciio que compromete o
equilibrio ambiental das bacias hidrograficas destas regifes. A destrui¢io da caatinga,
vegetacio predominante no semiando nordestino, tem coniribuido para acelerar a
erosdo do solo, cujas consequéncias se refletem em prejuizos sociais, ambientais e
econdémicos. O processo erosivo pode ser minimizado com o uso integrado de praticas
de conservagio do uso do solo, que levem em consideragio o conjunto de seus
principais atributos fisicos, ecologicos ¢ econdmicos. Neste trabalho a necessidade de
planejar adequadamente o aproveitamento dos recursos de solo na regifio semiérida do
Brasil, impelin a utilizacdo do modelo Soil and Water Assessment Tool — SWAT na
Bacia Representativa de Sumé (BRS), localizada na parte superior da bacia do Rio
Paraiba — PB, como ferramenta de simulacdo dos processos hidrossedimentolégicos
para fins de planejamento conservacionista do uso do solo desta bacia. O desempenho
do modelo nos processos de parametrizagiio e verificacdo da consisténcia foi analisado
através do coeficiente de determinacio (R?) e do coeficiente de eficiéncia de Nash-
Suteliffe (COE). A simulagfio de cendrios permitiu avaliar quanto as altera¢des no uso e
ocupagio do solo interferem nos processos de escoamento superficial e produgdo de
sedimentos e propor a simulagio de um cendrio alternativo de uso da bacia
caracterizado por uma prética conservacionista de carater vegetativo: o reflorestamento.
Os resultados obtidos mostraram que o cendrio representando toda a bacia preservada €
a condigdo ideal do ponto de vista hidrologico, porém como a bacia ja possui areas com
intervencles antropicas bastante acentuadas, a proposta de reflorestamento, ¢ uma
alternativa plausivel no plancjamento conservacionista da Bacia Representativa de
Sumé. Por fim, os resultados obtidos neste trabalho podem servir de base para andlise
de manejos alternativos, visando a redugfio do impacto das atividades antrépicas em
bacias hidrograficas ¢ dando suporte ao planejamento do uso e manejo da bacia em
bases conservacionistas.

Palavras Chave: Semiérido, praticas conservacionistas, Seil and Water Assessment
Tool - SWAT
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ABSTRACT

The Brazilian semiarid area is one of the largest and most populous regions in the
world, marked by scarcity, spatial and temporal variability of rainfall. Together with
these climate characteristics, human settlement has triggered, through the deforestation
of native vegetation and unsuitable soil handling, a process of degradation that
compromises the environmental balance of the basins in these regions. The destruction
of the caatinga, predominant vegetation in the Brazilian semiarid area, has lead fo the
acceleration of soil erosion, whose features reflect social, environmental and
economical damage. The erosion can be minimized with the integrated use of
conservation practices of land use that take into account its entire main physical
attributes, ecological and economical representation. In this work, the need for
adequately planning the use of the soil resources in the Brazil’s semiarid, has impelled
the adoption of the Soil and Water Assessment Tool — SWAT in the Representative
Basin of Sumé (RBS), located in the superior part of the Paraiba River basin— PB, as a
tool for simulation of the runoff-erosion process for conservational planning of the use
of soil in this basin. The model performance in the processes of parameterization and
verification of consistency was analyzed through the coefficient of determination (R%)
and Nash-Sutcliffe’s coefficient of efficiency (NCE). The sceneries’ simulation allowed
us to evaluate how much the alterations of soil use and settlement interfere in the
processes of superficial runoff and sediment yield, and proposed a simulation in the
alternative scenery of the basin use featured as a conservational practice of vegetative
desirability: reforestation. The obtained results show that the scenery which represents
the whole preserved basin is the 1deal condition in hydrological aspects, however, as the
basin has areas with strong man’s interventions, the proposal for reforestation is a
plausible alternative in the conservational planning of the Representative Basin of
Sumé. Finally, the results obtained in this paper can be the basis for the analysis of
alternative handling, aiming at the reduction of the impacts of man’s activities in the
watershed and supporting the planning of the use and management of basins in
conservational bases.

Keywords: Semiarid area, conservational practices, Soil and Water Assessment Tool
(SWAT).
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CAPITULO 1 — INTRODUCAQ

O semigrido brasileiro é um dos maiores e mais populosos do mundo. Segundo
Cirjlo et al., (2007) ele se estende por uma 4rea que abrange a maior parte de todos os
Estados da Regifio Nordeste (86,46%), a regido setentrional do Estado de Minas Gerais
(11,01%) e o norte do Espirito Santo (2,51%), ocupando uma érea total de 974752 km?,

A marca precipua do semiarido nordestino sdo a escassez e alta variabilidade
espacial temﬁoral das chuvas. Segundo Lima e Rodrigues (2005) a cobertura vegetal,
embora de predominfincia xerdfila, é extremamente diversificada, identificando-se a
formag8o predominante conhecida como Caatinga.

As caracteristicas do meio ambiente condicionam fortemente a sociedade
regional a sobreviver principalmente de atividades econdmicas ligadas basicamente a
agricultura e a pecuaria (SUDENE). Esta ocupag¢iio antrépica tem provocado, através do
uso insustentavel de seus recursos naturais, um processo de degradagdo dos solos, dos
recursos hidricos e da vegetagio desta regifo, acelerando 0s processos €rosivos ¢
consequentemente a desertificagdo de 4reas susceptiveis a este fendimeno.

As bacias hidrograficas nordestinas, principalmente aquelas situadas na porgdo
semidrida, tém sido degradadas ao longo de décadas devido a extensiva atividade
antropica como a retirada da vegetagio nativa ¢ o uso irracional do solo para agricultura
e pecuaria (Aragio et al., 2002). Como relatam Albuquerque et al (2001) o
desmatamento indiscriminado da vegetagfio nativa para a agricultura e as queimadas
sucessivas com manejo inadequado do solo tem contribuido, juntamente com as secas
prolongadas, para comprometer o fragil equilibrio do meio ambiente destas regides.

A erosfio dos solos tem causas relacionadas & propria natureza, como a
quantidade e distribuigfio das chuvas, a declividade, o comprimento e a forma das
encostas, o tipo de cobertura vegetal e também a agdo do homem, como o usc € o
manejo da terra que na maioria das vezes, tende a acelerar 0s Processos erosivos
{Guerra e Mendonga, 2004).

O processo erosivo pode ser minimizado com o uso integrado de praticas em que
o ambiente ¢ considerado como um todo. Desta forma, para que a exploragio agricola

possa ser conduzida em bases conservacionistas, torna-se necessario um planejamento
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racional; levando em consideracdo o conjunto de seus principais atributos fisicos,
ecologicos e econdmicos (Pruski, 2009). |

“As praticas conservacionistas de cardter vegetativo se valem da propria
vegetagio para defender o solo contra a erosfo” (Bertoni e Lombardi Neto, 2005),
baseando-se, portanto, na busca de manutengdo da superficie do solo coberta (Pruski,
2009). A cobertura vegetal ¢ um fator condicionante do processo erosivo. Hudson
(1995) relata que a cobertura vegetal funciona como uma capa protetora para o solo e a
sua presenca € o fator chave na redugio da erosfo hidrica.

Nas tltimas décadas, o interesse por estudos de impactos ambientais causados
pelas atividades humanas tem movido um consideravel niimero de pesquisadores a
estudar novas ferramentas, inclusive aguelas que buscam simular as transformagSes
ocorridas através das mudancas no uso da dgua ¢ do solo, levando em consideragio a
questdo da distribuigio espacial dentro da bacia em estudo (Santos et al., 2003).

A necessidade de estudos hidrologicos de longo prazo em ambientes especificos,
como o semiarido, ¢ um consenso na comunidade cientifica € na de engenharia
hidrologica (Srinivasan et al., 2003). As bacias experimentais foram instaladas no
semidrido nordestino, com o objetivo de servir como fonte de informagdes para estudos
sobre os impactos das modificacdes do meio ambiente e para o conhecimento do
comportamento hidrossedimentoldgico nessa regiio.

Nesse sentido, a quantificacio da erosdo do solo e produc@o de sedimentos,
através do monitoramento ou modelagem dos sedimentos produzidos por diferentes
usos e manejo de solo torna-se importante para a gestio adequada dos recursos naturais
do solo e d4gua bem como para planejamento conservacionista do uso do seolo da bacia
hidrografica.

A modelagem hidrol6gica em bacias hidrograficas € um problema complexo.
Machado (2002) identifica como a maior limitacdo na utilizagio dos modelos a
dificuldade de manipular a grande quantidade de dados relacionados com a
variabilidade espacial ¢ temporal das caracteristicas que descrevem a heterogeneidade
do comportamento hidrolégico, no qual essa variabilidade implicard em limitagOes na
aplicagfio de modelos. As dificuldades se tornam ainda maiores para modelar
satisfatoriamente os processos de erosfo do solo e transporte dos poluentes pelo
escoamento superficial.

Neste contexto, a utiliza¢gdo de um Sistema de Informagdes Geograficas (SI1G)

integrado ao modelo hidroldgico atenua este problema de gerenciamento e manipulagdo
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de dados. Segundo Tsou e Whittemorez (2001), um Sistema de Informac8o Geografica
{SIG) fornece uma plataforma integrada para gerenciar, analisar e exibir dados e pode
facilitar a compilagc@io destes, a calibra¢fo do modelo e a exibiglo de par@metros e
resultados.

Atualmente, através dos SIGs, pode-se obter uma descrigiio espacial detalhada
de variaveis da regido em estudo vinculadas a modelos hidrologicos distribuidos,
contribuindo assim para se conhecer com maiores detalhes os processos complexos que,
quando analisados de forma conjunta, convergem para uma maior precisdo para analise
do fenémeno (Gomes e Rodrigues, 1998).

Um dos modelos mais utilizados no mundo para simular os processos da erosfio
do solo e transporte de poluentes € o modelo hidrossedimentologico Soil and Water
Assessment Tool - SWAT. Este é um modelo distribuido que pode ser acoplado a um
ambiente SIG, que considera a variabilidade espacial das caracteristicas fisicas da bacia
hidrografica. O SWAT foi desenvolvido com o objetivo de estimar o impacto de
diferentes praticas agricolas na quantidade e qualidade da 4gua, na perda do solo e carga
de poluentes em uma bacia hidrografica (Neitsch et al., 2005). Obtém

A necessidade de planejar adequadamente o aproveitamento dos recursos de solo
na regido semiarida do Brasil ¢ indiscutivel, mas, s8o poucos os estudos no Brasil e
quase nenhum na regifio nordestina sobre o uso da modelagem hidrossedimentoldgica
para auxiliar no processo do planejamento das bacias hidrograficas. Diante do exposto,
este trabalho teve como objetivo aplicar o modelo SWAT na Bacia Representativa de
Sumé (BRS), localizada na parte superior da bacia do Rio Paraiba — PB e através dos
processos de parametrizacio e simulagdes, verificar as alternativas do uso do solo para
minimizar as perdas do solo e maximizar o escoamento superficial. A partir da
simulagio de diferentes cendrios de uso do solo poder-se-a verificar as melhores

alternativas para o uso racional dos recursos de solo, dgua e vegetagio na BRS.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentard os fundamentos cientificos embasadores deste trabalho,
discorrendo sobre conceitos bésicos relacionados aos processos hidrologicos, bacias
hidrogrificas, o fendmeno da cros@o e transporte de sedimentos, o planejamento
conservacionista de bacias hidrograficas, modelos hidrolégicos e sua integragdo com o

Sistema de Informagdes Geogréaficas.

2.1 Processos hidrologicos em bacias hidrograficas

“O ciclo hidrolégico ¢ o fendmeno global de circulagfio fechada da dgua entre a
superficie terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia solar
associada 2 gravidade e a rotagdo terrestre” (Silveira, 2009). Apesar de tratar-se de um
sistema ciclico, o ciclo hidrologico so ¢ fechado em nivel global, devido 4 dinfimica dos
processos envolvidos.

A interagdo entre as circulagGes da superficie terrestre ¢ da atmosfera ocorre em
dois sentidos: (a) no sentido superficie-atmosfera, onde o fluxo da 4gua ocorre
fundamentalmente na forma de vapor, como decorréncia dos fendmenos de evaporagdo
e de transpiracio, sendo este um fendmeno bioldgico; (b) no sentido atmosfera-
superficie, onde a transferéncia de dgua ocorre em qualquer estado fisico, porém com a
precipitagiio de chuva sendo a mais significativa.

O ciclo hidrolégico € acionado pela energia solar, que retira agua através da
evaporagio da superficie do mar e da superficic terrestre. Essa dgua entra no sistema de
circulagio gefal da atmosfera que ¢é extremamente dindmico e ndo-linear, dificultando
sua previsdo quantitativa. Esse sistema cria condi¢es de precipitagio pelo resfriamento
do ar imido que formam as nuvens gerando a precipitagéo.

Quando a precipitagdo ocorre sobre a superficie terrestre, parte do volume
precipitado ¢ interceptado pela cobertura vegetal e/ou depressdes, retornando a
atmosfera através da evaporagio. A dgua que cai sobre o solo tem diferentes destinos,
enquanto o solo ndo estiver saturado, hd infiltracio da dgua no mesmo, parte do volume
infiltrado serd aproveitado pelos vegetais e retornard a atmosfera por meio da
transpiragio (Silveira, 2009).

A parte da agua que infiltrou e nfio foi sujeita & evapotranspiragfo, percola no

interior do solo, impulsionada pelas tensdes capilares nos poros e pela gravidade, ate
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atingir o reservatdrio das dguas subterraneas. O escoamento superficial ocorre quando a
taxa de dgua que atinge o solo supera a taxa de infiltragio ou mesmo quando o solo esta
devidamente saturado (Hillel, 2004). Tanto o escoamento subterrdneo quanto o
superficial podem deslocar-se para alimentar os rios, lagos e oceanos, reiniciando o
ciclo. Na Figura 2.1 pode-se visualizar um corte esquematico do continente com as

diversas fases do ciclo hidrologico.

formacho de nuvens

nuvens de chuva

Figura 2.1 - Ciclo hidrolégico (Fonte: Federal Interagency Stream Restoration Working
Group, 1998)

A unidade fundamental de estudo na fase terrestre do ciclo hidrologico ¢ a bacia
hidrografica, podendo apresentar-se em diferentes escalas. Silveira (2009) afirma que “a
bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico onde a entrada € o volume de
agua precipitado e a saida é o volume de agua escoado pelo exutorio, considerando-se
como perdas intermediarias os volumes evaporados e transpirados € também os
infiltrados profundamente™.

De acordo com Coelho Netto, (2001), a bacia hidrografica, ou a bacia de
drenagem, representa um sistema hidrogeomorfologico, onde encostas, topos, fundos de

vale, canais, corpos de agua subterrdnea, sistemas de drenagem urbanos e dareas
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irrigadas, entre outras unidades espaciais, estdo interligados como componentes de
bacias de drenagem. E uma area da superficie terrestre que drena dgua, sedimentos e
materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um canal
fluvial.

As bacias hidrograficas sdo uma importante unidade espacial utilizada para
gerenciar atividades de uso e conservagdo dos recursos naturais. A Politica Nacional de
Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, incorpora
principios e normas para a gestdo de recursos hidricos adotando a defini¢do de bacias
hidrograficas como unidade de estudo e gestdo.

As alteragdes provocadas nas bacias através das agdes antropicas resultam em
alteragdes no ciclo hidroldgico, devido principalmente as modificagdes nas formas de
uso do solo. Desta forma, torna-se necessario recorrer a estudos de cenarios alternativos
de uso dos recursos naturais da bacia, que correspondam as diversas combinagdes dos
usos mais relevantes a nivel de planejamento.

Neste contexto, estudos em Bacias Representativas que sdo aquelas cujas
caracteristicas hidroldgicas sdo tipicas de uma determinada regido (Lopes, 2003),
podem ser muito uteis, pois, os resultados obtidos podem ter uma aplicagdo geogréfica

bem maior do que da prépria bacia.

2.2  Processos hidrossedimentologicos

Os processos hidrossedimentologicos sdo resultados da interagdo entre os
processos hidrologicos e sedimentolégicos. Como ressalta Semmelmann (2005),
“paralelamente ao ciclo da 4gua, existe outro processo, aberto, intimamente vinculado
ao ciclo hidrologico e deste totalmente dependente, que envolve o deslocamento, o
transporte € o deposito de particulas sélidas presentes na superficie da bacia, conhecido
como processo hidrossedimentolégico”.

A erosdo € o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do
solo causado pela agua e pelo vento e constitui, sem duvida, a principal causa do
depauperamento acelerado do solo (Bertoni ¢ Lombardi Neto, 2005). Segundo Hudson
(1995) a erosdo pode ser considerada como erosdo geoldgica ou natural, quando esta
resulta apenas das forcas da natureza, ou erosdo acelerada, neste caso o processo €rosivo

¢ influenciado pelo homem.
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A produgdo de sedimentos € resultado dos processos de erosdo, transporte e
deposi¢do. A quantidade total de material que é mobilizado em uma bacia hidrografica é
conhecida como erosdo bruta ou erosdo total, que inclui material particulado e
dissolvido. Porém de acordo com Uzeika (2009), nem todo o material que € destacado
de um determinado local da bacia é transportado até seu exutoério. Essa condigdo ¢
decorrente do grau de seletividade de graos que cada modalidade de erosdo apresenta no
processo de remogdo e transporte, e, principalmente, devido a dindmica dos processos
na rede de drenagem da bacia.

Da-se o nome de perda de solo a diferenca entre a quantidade do material que foi
erodido e a quantidade depositada numa area. Este fator é geralmente expresso em kg/ha
ou t/km’. Se for considerada uma segdo de medigdo para a saida dos sedimentos, o
material que passara por essa se¢@o por unidade de tempo ¢ denominado de produgdo de
sedimento, geralmente expresso em t/km”/ano (Aragdo, 2000).

Para Guerra e Cunha (2001), os fatores controladores da erosdo sdo aqueles que
determinam as varia¢des nas taxas de erosdo (erosividade da chuva, erodibilidade do
solo, cobertura vegetal e topografia do terreno). E por causa da interagio desses fatores
que certas areas erodem mais que outras, e a interven¢do do homem pode alterar esses
fatores de forma a apressar ou retardar os processos erosivos.

De forma geral, nas porgdes altas de uma bacia, ha maior erosdo e transporte de
sedimentos. A erosdo vai diminuindo a partir da porgdo alta para a porgdo média da
bacia a medida que as declividades decrescem e as chuvas se tornam menos intensas,
fora das regides montanhosas. Logo, a degradagdo dos solos predomina na parte alta da
bacia, enquanto a diminui¢do gradual predomina na parte baixa (Carvalho, 2008).

De acordo com Machado (2002), a pesquisa sobre erosio vem sendo
desenvolvida intensivamente sob varios pontos de vista em todas as partes do mundo.
Isto é, o tema erosdo vem sendo pesquisado no sentido de produzir conhecimento

técnico-cientifico dentro de dreas como hidrologia, pedologia, agronomia, dentre outras.

2.2.1 Erosao hidrica

Os principais agentes dindmicos externos do processo de erosdo sdo a dgua, o
vento, a gravidade, o gelo e os agentes bioldgicos, como a ag¢do humana, podendo estes
atuar combinados ou isoladamente (Carvalho, 2008). A 4gua ¢ um dos principais

agentes causadores do desprendimento de particulas de rochas e solos (eros@o hidrica),
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estas irdo percorrer a encosta da bacia até atingir os cursos d’dgua e, finalmente,
alcangar o exutério e irdo contribuir para a produgdo de sedimentos da bacia. A
produgdo de sedimentos pela erosdo e a sua transferéncia para a calha fluvial, bem como
os processos de transporte, deposicdo e erosdo nas proprias calhas fluviais
compreendem o processo hidrossedimentologico em bacias hidrograficas.

Os processos de erosdo hidrica estdo relacionados, além dos efeitos dos impactos
das gotas da chuva, com os caminhos que a dgua percorre em seu curso pela cobertura
vegetal e seu movimento sobre a superficie do solo. Segundo Carvalho (2008) no meio
natural, o despreendimento da particula no processo da erosdo ocorre através da energia
de impacto das gotas de chuva no solo e pelas forgas geradas devido ao processo de
escoamento superficial (agdo esta denominada cisalhamento). As gotas de chuva caindo
em terrenos inclinados desagregam as particulas, provocam o deslocamento e lavam o
solo, removendo a camada superficial.

A erosdo causada pela dgua pode acontecer nas formas laminar, em sulcos e na
forma de ravinas ou vogorocas, sendo que as trés formas de erosdo citadas também
podem ocorrer simultaneamente no mesmo local. De acordo com Bertoni e Lombardi
Neto (2005), a erosdo laminar € a remogdo de camadas delgadas de solo sobre toda uma
area, arrastando primeiro as particulas mais leves do solo e, considerando que a parte
mais ativa do solo e de maior valor ¢ a integrada pelas menores particulas, pode-se
julgar os efeitos desta forma de erosdo sobre a fertilidade do solo. Ja a erosdo em sulcos
resulta de pequenas irregularidades na declividade do terreno fazendo com que a
precipita¢do atinja volume e velocidade suficientes para formar riscos mais ou menos
profundos no solo. Grandes concentragdes de precipitagdo que passam no mesmo sulco
por um longo periodo, ocasionam a ampliagdo deste pelo deslocamento de grandes
massas de solos e formam grandes cavidades em extensdo e profundidade originando a
vogoroca ou ravina.

Os sedimentos que chegam ao curso d’agua tém diversas granulometrias e
sofrerdo um processo de transporte variado de acordo com as condigdes locais e de
escoamento. As forgas que atuardo sobre a particula podem manté-la em suspensdo ou
no fundo do rio, saltando do leito para o escoamento, deslizando ou rolando ao longo do
leito (Vanoni, 1977). Desta forma, para haver mobilidade da particula € necessario que a
forga exercida pelo fluxo supere a resisténcia exercida pela particula. Esta resisténcia €
resultado, principalmente, do peso do sedimento e seu arranjo, no caso das particulas de

areia, e coesdo, para a situagdo de particulas finas como argila (Raudkivi, 1976). De
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acordo com Carvalho (2008) “quando essas forgas se reduzem até a condig¢do de ndo
poderem continuar a deslocar a particula, ocorre o processo de deposi¢do. A deposigdo
geralmente acontece em deltas de rios e em areas onde a velocidade do fluxo é bastante
reduzida”.

A carga em suspensdo, em geral, constitui-se de particulas finas (silte e argila),
que se conservam suspensas na agua até a velocidade critica, que corresponde a menor
velocidade requerida para uma particula de determinado tamanho movimentar-se.

A carga do fundo € formada por particulas de tamanhos maiores (areia, cascalho
ou fragmentos de rocha) que rolam ou deslizam ao longo do leito fluvial. A velocidade,
nesse tipo de carga, tem participagdo reduzida, fazendo com que os grdos se movam

lentamente (Cunha, 2001).

2.2.2  Influéncia da cobertura vegetal

A cobertura vegetal € um fator condicionante do processo erosivo. Brandt (1986)
ressalta que o tipo de vegetagdo pode atuar de duas maneiras: (a) reduzindo o volume de
agua que chega ao solo, através da interceptagdo, e (b) alterando a distribuigdo do
tamanho das gotas de chuva, afetando, com isso, a energia cinética da chuva.

De acordo com Lima (2003) em uma superficie sem cobertura vegetal, a
precipitagdo ocorre diretamente sobre o mesmo, ocasionando a desagregacio e o
transporte das particulas de solo, bem como o selamento dos poros na superficie pelas
particulas finas, diminuindo a sua capacidade de infiltragio.

De acordo com Cooke e Doornkamp (1990), a cobertura vegetal reduz as taxas
de erosdo do solo através da prote¢do contra o impacto da chuva, diminuig¢do da dgua
disponivel ao escoamento superficial, decréscimo da velocidade de escoamento
superficial e aumento da capacidade de infiltragdo de 4gua no solo.

Segundo Srinivasan et al., (2003) o retardo do fluxo e o aumento da infiltra¢ao
no solo, pela vegetagdo, proporcionam um excelente mecanismo de protegdo ao solo
raso contra a erosdo. Hudson (1995) relata que a cobertura vegetal funciona como uma
capa protetora para o solo e a sua presenga € o fator chave na redugdo da erosdo hidrica.

De acordo com Pruski (2009) quanto mais protegida pela cobertura vegetal
estiver a superficie do solo contra a agdo da chuva, menor sera nele a possibilidade de
ocorréncia de erosdo. A cobertura vegetal na superficie também reduz a velocidade de

escoamento superficial, pelo aumento da rugosidade hidraulica do seu processo.
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A presenga ou a auséncia de boa cobertura vegetal e praticas de conservagdo do
solo determinam a quantidade de sedimentos gerados pela erosdo superficial. Segundo
Bruijnzeel (1990), os efeitos das mudangas nos usos do solo na produgdo de sedimentos
na bacia serdo fortemente determinados pela forma de processos de produgdo e remogio
de sedimentos da bacia sob condigdes naturais.

A vegetacdo caatinga, caracteristica de regides semidridas, apresenta uma
enorme variabilidade espacial e temporal, estas variagdes produzem os mais diversos
impactos no ciclo hidrossedimentolégico. Segundo Santos et al., (2000) o escoamento
superficial ¢ um dos primeiros fatores a serem alterados quando a cobertura vegetal da
bacia € modificada e, consequentemente, a produgdo de sedimentos.

Diversas pesquisas ja foram realizadas com o intuito de analisar a influéncia da
cobertura vegetal sobre a erosdo em regides semiaridas. Santos et al., (2000) analisaram
esta influéncia com dados coletados na Bacia Experimental de Sumé e desenvolveram
uma equag¢do empirica da perda de solo. Os dados observados em vdrias parcelas de
erosdo mantidas em condi¢des de cobertura vegetal distintas indicaram que a produgdo
de sedimentos diminui significativamente quando o solo estd protegido pela vegetagdo
nativa ou pela cobertura morta.

Silva et al., (2011) analisaram as perdas de solo e 4gua sob diferentes sistemas
de manejo e cobertura do solo e concluiram que, as perdas de solo para as parcelas
experimentais mantidas com vegetagdo caatinga foram inferiores aos valores obtidos
nas parcelas mantidas desmatadas, comprovando assim, a importincia deste tipo de
vegetagdo na protegdo do solo.

O interessante trabalho realizado por Albuquerque et al (2001) com o objetivo
de avaliar os efeitos do desmatamento da caatinga sobre as perdas de solo e dgua sob
chuva natural nas condi¢des edafoclimaticas do sertdo dos Cariris no Estado da Paraiba,
apresentou na parcela com caatinga nativa, quando comparada com a parcela
desmatada, redugdo da perda de solo em cerca de 98% e a perda de dgua em torno de
73%, proporcionando um aumento considerdvel na infiltragdo de é4gua no solo,
consequentemente contribuindo para a redugio da erosdo hidrica.

Cunha et al., (2011), utilizando técnicas de sensoriamento remoto, analisaram a
dindmica interanual da cobertura do solo em uma bacia do semiarido, cuja vegetagdo
predominante é do tipo caatinga. Foram identificadas pelos autores as variagdes no

Indice de drea Foliar (IAF) e temperatura de superficie ao longo do ano para as diversas
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classes de cobertura do solo analisadas. Cabe lembrar que a quantidade de biomassa esta
relacionada com a protegdo contra a eros@o hidrica que a cobertura vegetal proporciona.

Em fim, para uma boa compreensdo da relagdo entre as alteragdes do uso do solo
e seus efeitos nos processos hidrossedimentolégicos € necessario o monitoramento de
bacias hidrograficas, de tal forma que se possam quantificar suas influéncias no

escoamento superficial e producdo de sedimentos.

2.2.3  Os problemas relacionados com os sedimentos

Carvalho (2008) relata que o estudo da erosdo ¢ muito importante sob os
aspectos sociais e econdmicos, uma vez que € responsavel pelos danos em terras
agricultaveis e em outras areas de interesse imediato, bem como pelos efeitos indiretos
de assoreamento dos rios e lagos.

Os problemas causados pelos sedimentos sdo muitos e variados, e apesar de ser
um fendémeno complexo, seus efeitos podem ser facilmente identificados. A Figura 2.2
apresenta diversos problemas gerados pelos sedimentos descritos por Carvalho (2008).
A degradag@o dos solos pode ser considerada um dos mais importantes problemas
ambientais das atividades agricolas nos dias atuais, resultado de praticas inadequadas de
cultivo.

A agricultura é uma atividade que causa impactos ambientais, decorrentes da
substituicdo de uma vegetagdo naturalmente adaptada por outra que exige a contengdo
do processo de sucessdo natural, gerando um desafio ambiental que consiste em buscar
formas de produgdo agricola que minimize os prejuizos no solo causado por tais
atividades, sendo necessdrio o conhecimento de seus diversos aspectos acerca da
natureza dos mesmos e dos fatores que condicionam a sua produtividade e o seu
depauperamento (Assad e Almeida, 2004).

Para haver utiliza¢do racional dos recursos naturais do solo devem ser
considerados dois principios basicos da agricultura: mecaniza¢do e a conservagdo,
devem estar agindo concomitante e equilibradamente no interesse da produgio, com 0s

cuidados exigidos para a manutengdo de sua fertilidade (Fernandes et al., 2010).
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Problemas devido a erosdo

« Aumento do risco de desertificagdo;

+ A erosdo nas cabeceiras dos rios provoca a destruigdo das nascentes;

*Remogdo da camada fértil do solo, ocasionando o empobrecimento do mesmo;

* Alterag@o das condigdes de escoamento da 4gua na superficie e na calha do rio; e
*Erosdo em torno de estruturas e obras.

mmd Problemas devido ao transporte de sedimentos

+ As particulas em suspensdo degradam o uso consultivo da dgua, aumentando seu custo de
tratamento;

+O aumento da turbidez, reduz a qualidade estética da agua;

+» O sedimento em suspensdo impede a penetragdo da luz e do calor reduzindo a atividade
fotossintética do corpo hidrico:

+0 sedimento pode atuar como portador de poluentes;
» A carga s6lida provoca uma perturbagio na forma do canal; e
* Durante enchentes, o impacto das particulas em estruturas pode danificar suas fundagdes.

Problemas devido ao depésito de sedimentos

* A deposigdo de sedimentos em reservatorios provoca redugdo do volume de agua
passivel de ser armazenado e a reducdo da vida util da represa;

* Pode assorear rios, prejudicando a vida aquética, e mesmo terrestre, além da navegagio;

» A deposigdo pode reduzir ou impedir o crescimento de vegetais ou, inversamente, pode
favorecer ao crescimento de vegetais em area inapropriada; e

+ A deposicdo de sedimentos pode reduzir a drenagem superficial.

Figura 2.2 - Problemas gerados pelos sedimentos (Adaptado de Carvalho, 2008)

2.3  Planejamento conservacionista de bacias hidrograificas

Conservar ¢ aplicar um conjunto de técnicas ao solo, de maneira a ser obtido um
rendimento maior e constante e tem a finalidade de manter ou aumentar a produtividade
sem que, contudo, haja degrada¢@o de suas propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas.
Fernandes e Lima (2009) apresentam como vantagens da conservagio do solo:

e Prevengdo e controle da degradacéo do solo;

e Aumento da produgéio;

e Manutengdo dos niveis de fertilidade natural mais elevado;

e Redugdo do consumo de fertilizantes e corretivos, possibilitando a produgado
econdmica com menos custos;

e Conservacdo dos recursos naturais (flora e fauna) em dareas improprias a

agricultura:



28

e Melhoria do nivel de vida rural e, consequentemente, a fixagdo do homem a
terra, evitando o éxodo rural;

* Contribuigdo para a melhor conservagdo das dguas armazenadas;

» Prevencdo da polui¢@o dos recursos hidricos;

e Melhoria da manutencdo da umidade do solo, reduzindo os danos causados pelas
secas;

e Prevengo contra o assoreamento de represas e obras hidraulicas; e

e Proporcionar as geracdes futuras condi¢des de vida mais condigna e agradavel.

Neste contexto, para que a exploragdo agricola possa ser conduzida em bases
conservacionistas, torna-se necessario um planejamento racional; levando em
consideragdo o conjunto de seus principais atributos fisicos, ecoldgicos e econdémicos.
“O planejamento conservacionista tem a finalidade de maximizar a produtividade das
terras agricolas, por meio de um sistema de exploragdo eficiente, racional e intensivo,
que assegure também a continuidade da capacidade produtiva do solo” (Pruski, 2009).

Para Bertoni e Lombardi Neto (2005) “algumas das causas do esgotamento de
nossos solos pela erosdo podem ser controladas, e todas as técnicas utilizadas para
aumentar a resisténcia do solo ou diminuir as forgas do processo erosivo denominam-se
préticas conservacionistas”. Silva et al. (2011) ressaltam que a utilizagdo de sistemas
conservacionistas afeta o armazenamento de agua no solo e tende a aumentar a
condutividade hidraulica, proximo a superficie do mesmo.

Para fins de planejamento, ha a necessidade de levantamento das caracteristicas
condicionadoras da capacidade de uso do solo, uma vez que, a utilizagdo racional tera
que levar em conta a potencialidade de exploragdo de cada solo cultivavel. Para um
eficaz planejamento de uso do solo, quanto maior for o detalhamento do levantamento,
mais solidas serdo as bases para sua correta utilizagdo (Bertoni e Lombardi Neto, 2005).

O processo erosivo deve ser minimizado com o uso integrado de técnicas que
considerem o ambiente como um todo. De acordo com Pruski (2009) “todo o esforgo
visando a redugiio da erosdo hidrica deve estar voltado, portanto, & minimizagdo do
impacto associado aos agentes responsaveis pelo despreendimento das particulas de
solo e a redugdo da capacidade de transporte do escoamento superficial”.

Sdo varias as técnicas de conservagdo do solo utilizadas, podendo ser agrupadas

em vegetativas, edéaficas e mecanicas (Figura 2.3). As préticas de cardter edafico sio
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aquelas cujas modificagdes no sistema de cultivo, além do controle da erosdo, mantém
ou melhoram a fertilidade do solo; ja as praticas de carater vegetativo utilizam a propria
vegetacdo para proteger o solo contra a acdo erosiva direta da precipitagdo,
minimizando seus efeitos e as praticas mecdnicas recorrem a implantacdo de estruturas

de terra para conter o escoamento superficial.

s Praticas de carater vegetativo

*Florestamento e reflorestamento;
«Pastagem;

«Plantas de cobertura;
»Cultura em faixas;
+Corddes de vegetagdo permanente;
«Alterndncia de capinas;
*Cobertura morta e
+Faixas de borbadura e quebra ventos.

 — Praticas de carater edafico

*Controle do fogo:
» Adubagdo: verde, quimica e organica;
*Calagem.

Praticas de carater mecanico

*Distribuigao racional dos caminhos;
*Plantio em contorno e
*Terraceamento.

Figura 2.3 — Tipos de Préticas Conservacionistas

As técnicas de carater vegetativo e edafico sdo de mais facil aplicagdo, menos
dispendiosas e mantém os terrenos cultivados em condigdes proximas ao seu estado
natural, devendo. portanto, ser privilegiadas. Recomenda-se a adog¢do das técnicas
mecanicas em terrenos muito susceptiveis a erosdo, em complementag¢do as técnicas
vegetativas e edaficas (Guerra et al, 1999).

Nas praticas de carater vegetativo a densidade da cobertura vegetal ¢ o principio
fundamental de toda a protegdo que se oferece ao solo, preservando-lhe a integridade
contra os efeitos da erosdo. Dentre este tipo de pratica se destaca o florestamento e
reflorestamento, onde segundo Bertoni ¢ Lombardi Neto (2005) “as terras de baixa
capacidade de produgdo e, a0 mesmo tempo. muito susceptiveis a erosdo, deverdo ser
recobertas de vegetagdo permanentes bastante densas, como as florestas, permitindo,
assim, uma ut