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RESUMO

ALCANTARA, H. M. Estabelecimento de metodologia para a conservacio e recuperacio de
pequenas bacias hidrograficas do semidrido. 2013. 141 f. il. Tese. Programa de Pos-
Graduacdo em Recursos Naturais, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, Universidade
Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB. Orientadores: Profs. Dr. Carlos de
Oliveira Galvao e Dr. José Dantas Neto.

Em regides tropicais, como o semidrido brasileiro, a reducdo de dreas de florestas por meio da
extracdo de lenha, da agricultura e pecudria de subsisténcia, associada a variabilidade espacial
e temporal dos regimes climatico e hidrolégico, tém contribuido significativamente para a
degradacdo ambiental de extensas dreas. Estudos em bacias experimentais tém evidenciado o
papel da cobertura vegetal sobre a redu¢ao da erosdo como um dos principais fatores para a
conservacdo de pequenas bacias rurais, mas em geral ndo consideram as relacdes do homem
com o ambiente. Esta tese tem como o principal problema de pesquisa a conservacdo e/ou
recuperagdo ambiental de pequenas bacias hidrograficas rurais na regido do semidrido
brasileiro. A hipdtese que norteia o trabalho € que uma metodologia que considere cenarios
futuros de uso e ocupacdo do solo e as relagdes do homem com o meio ambiente resultard em
uma maior possibilidade de implementagdo das estratégias conservacionistas. O objetivo deste
trabalho € a proposi¢do de metodologia para a selecdo de estratégias de conservagdo e/ou
recuperagao de pequenas bacias hidrograficas do semidrido, na perspectiva dos recursos
hidricos, através de modelagem ambiental, considerando a aceitabilidade social dessas
estratégias pelas comunidades rurais que ocupam as bacias. A metodologia proposta enfatiza a
necessidade de uma caracterizacdo ambiental considerando fatores climaticos, hidroldgicos,
politicos, econdmicos e sociais, para embasar um planejamento conservacionista realista, vidvel e
que esteja em sintonia com as necessidades dos produtores rurais. Advoga-se o uso de entrevistas
e reunides com os produtores e de modelos de simulacdo ambiental como ferramental. Os
modelos podem contribuir na localizag@o de dreas criticas e fornecer subsidios para a identifica¢do
de potenciais estratégias para a reducio dos processos erosivos em diferentes escalas espaciais. A
metodologia foi aplicada em uma pequena bacia hidrogréfica do semidrido do estado da Paraiba.
Estratégias candidatas de conservacdo e recuperagdo da bacia foram identificadas por meio de
reunides com grupos focais de produtores rurais. O modelo hidrossedimentolégico SWAT foi
usado com o objetivo de estimar a producdo de sedimentos e a l1dmina escoada. Foram simulados,
com dados climédticos do periodo de 1998 a 2012, quatro cendrios de uso e ocupagdo do solo
montados de acordo com o levantamento de opinides dos produtores rurais, tendo sido
contempladas as estratégias com maior aceitabilidade social. O envolvimento da sociedade nas
discussdes e negociagdes ajuda a incorporar, no planejamento de uso dos recursos naturais,
aspectos ambientais, culturais e sociais. Os resultados das simula¢des indicam uma estimativa
anual da producdo de sedimentos para o cendrio atual de uso e ocupagdo do solo superando de 1,7
a 2,7 vezes os limites de tolerancia de perda de solo estabelecidos em nivel mundial, porém as
estratégias de alteracdes de uso e ocupagdo do solo podem reduzir quase totalmente a producio
anual de sedimentos e aumentar a producdo de dgua na bacia em até 55,0%. Uma vantagem da
metodologia proposta € que, através de uma lista de indicadores socioecondmicos e ambientais, a
comunidade pode participar ativamente da pesquisa de campo, tornando-se parte integrante do
gerenciamento dos recursos naturais.

Palavras-chave: Estratégias de conserva¢do. Modelagem ambiental. Semidrido.



ABSTRACT

ALCANTARA, H. M. Establishment of methodology for the conservation and restoration of
small semiarid catchments. 2013. 141 f. il. Thesis. Post-Graduate Program in Natural
Resources, Center for Technology and Natural Resources, Federal University of Campina
Grande, Campina Grande, PB. Supervisors: Profs. Dr. Carlos de Oliveira Galvado and Dr. José
Dantas Neto.

In tropical regions, such as the Brazilian semiarid region, the reduction of forest areas by
extracting firewood, subsistence agriculture and livestock, associated with spatial and
temporal variability of the climatic and hydrological regimes, have significantly contributed to
environmental degradation of extensive areas. Research in experimental basins have shown
the role of vegetation on erosion reduction as a major factor for the conservation of small rural
basins, but generally do not consider the relationship between human society and the
environment. This thesis has as its main research problem the conservation and/or
environmental remediation of small rural watersheds in the semiarid region of Brazil. The
hypothesis that guides the work is that a methodology that considers future scenarios of land
use and occupation and the communities’ relationships with the environment will result in a
greater possibility of implementation of conservation strategies. The objective of this work is
to propose a methodology for the selection of strategies for conservation and/or restoration of
small watersheds, from a water resources viewpoint through environmental modeling,
considering the social acceptability of these strategies by rural communities that occupy the
basins. The methodology emphasizes the need for environmental characterization considering
climatic, hydrological, political, economic and social aspects, to support a realistic and
feasible conservation planning, considering the farmers’ needs. It advocates the use of
interviews and meetings with farmers and environmental simulation models as
methodological tools. Models can help in locating critical areas and provide tools for
identifying potential strategies to reduce erosion at different spatial scales. The methodology
was applied in a small watershed in semiarid region of the State of Paraiba. Candidate
strategies for the conservation and restoration of the basin were identified through meetings
with focus groups of farmers. The SWAT hydrological model was used to estimate sediment
production and runoff. Four scenarios of land use and occupation were simulated using
climate data for the period 1998-2012. The scenarios were selected according to the opinions
of farmers, having been contemplated strategies with greater social acceptability. Society
involvement in the discussions and negotiations helps to incorporate environmental, cultural
and social aspects in the planning process. Simulation results show an estimate of annual
sediment yield at the current scenario of the use and occupation of land exceeding 1.7 to 2.7
times the tolerance limits established for soil loss worldwide, but the restoration strategies can
reduce almost totally the annual sediment yield and increase water production in the basin up
to 55.0%. An advantage of the proposed methodology is that through a list of socioeconomic
and environmental indicators, the community can actively participate in the field research,
becoming an integral part of natural resource management.

Keywords: Conservation strategies. Environmental modeling. Semiarid.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A problemdtica ambiental gerou mudancas globais em sistemas sdcio-ambientais
complexos que afetam as condi¢des de sustentabilidade do planeta, propondo a necessidade de
internalizar as bases ecoldgicas e os principios juridicos e sociais para a gestdo democrética
dos recursos naturais (LEFF, 2006; LEONARDI, 1998). A crise ambiental atual é o sinal de
uma nova era histérica. A poluicdo e degradacdo do meio, a crise dos recursos naturais,
energéticos e de alimentos surgiram nas ultimas décadas do século passado como uma crise de
civilizag¢do, questionando a racionalidade econdmica e tecnoldgica dominantes (JOLLIVET,
1994; LEFF, 2007). O diagnéstico dos impactos ambientais gerados através de praticas atuais
de producio e consumo e os processos histéricos nos quais se articularam a produgdo para o
mercado com a produgdo para o autoconsumo das economias locais e das formagdes sociais
dos paises em desenvolvimento € fundamental para resolucdo da problemdtica ambiental
(LEFF, 2006).

As florestas tropicais do mundo estdo diminuindo em uma taxa de aproximadamente
29,0 ha/min (FAO, 2001). As previsdes indicam que nos proximos 50 anos a demanda
alimentar de uma populagdo mais saudavel e 50,0% maior serd o fator que mais afetard as
mudancas ambientais globais. Se os impactos da ocupagdo das terras para aumento ou
manutencio da produgdo agricola continuarem como tém ocorrido, 10° hectares de
ecossistemas naturais serdo convertidos para dreas agricolas até 2050 (TILMAN et al., 2001).
As maiores perdas de dreas verdes entre 2000 e 2010 foram registradas na América do Sul e a
Africa, registrando 4,0 e 3,4 milhdes de hectares, respectivamente. A Oceania também teve
uma grande perda de florestas, mas por motivos naturais, devido ao longo periodo de estiagem
que atinge a Austrdlia desde 2000 (FAO, 2010a). O Brasil apesar de ter diminuido a area
desmatada, continua em primeiro lugar no ranking do desmatamento no mundo. Entre 1990 e
2000, houve uma reducgdo significativa na perda de florestas brasileiras. Na ultima década, o
pais passou de 2,9 milhdes de hectares anuais desmatados para 2,6 milhdes nos anos 2000
(FAO, 2011).

Segundo Manzatto et al. (2002), durante a década de 1990, o Brasil foi um dos poucos
paises do mundo a aumentar sua drea agricola, estimada ao final da década em cerca de 250

milhdes de hectares, ocupando, atualmente, 27,6% de seu territério com atividades
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agrosilvipastoris. As dreas destinadas as unidades de conservagdo ja demarcadas representam,
na atualidade, cerca de 55 milhdes de hectares, estimando-se que brevemente alcancem 10,0%
do territério nacional com os processos de demarcacdo em curso. No estado da Paraiba ha
indicacdo por meio do Governo do Estado de dezessete unidades de conservagao, sendo uma
delas na regidao do Cariri paraibano. No entanto, considera-se que esse montante ainda seja
insuficiente diante da necessidade de conservar os diversos biomas do pais e de proteger a
diversidade bioldgica.

Em regides aridas, semidridas e subumidas secas distinguem-se véarias formas de
degradacdo do solo: compactacdo, contaminacdo, salinizacdo, mudanca no fluxo de gases
associado ao efeito estufa e erosdo (CRESTANA, 2000; FLORES et al., 2002; TILMAN et
al., 2001). Essas formas de degradagdo contribuem para o comprometimento da qualidade
ambiental e o aumento da vulnerabilidade dos ecossistemas. Dentre elas, a erosdao do solo é,
provavelmente, a forma mais séria de degradacio da paisagem ao redor do globo (FLORES et
al., 2002; TILMAN et al., 2001).

De acordo com Wilkinson (2005), os seres humanos sdo considerados os principais
agentes causadores da erosdo no planeta e isso pode resultar em impactos ambientais diversos
além da perda de terras agricultaveis. Acredita-se que aproximadamente um quarto das terras
agricolas dos paises em desenvolvimento esteja significativamente degradado e, ao longo dos
ultimos 50 anos, a taxa de degradacao tenha acelerado, mas este problema € tdo antigo quanto
a civilizacdo. Sociedades que viveram na drea do deserto do Saara no Egito entraram em
colapso entre 5.000 e 3.000 aC. Mongodlia, China, parte do Oriente Médio, sudoeste dos
Estados Unidos da América, parte do continente africano e Austrdlia enfrentam sérios
problemas de degradacdo dos solos (BRIGHT, 2003).

No semidrido brasileiro, o extrativismo, basicamente associado a extracdo de lenha,
contribuiu significativamente para o aumento do desmatamento além da introducdo da
agricultura e pecudria de subsisténcia nas ultimas décadas (SALCEDO, 2004). Souza Junior et
al. (2008) identificaram que a principal fonte de renda dos moradores desta regido é
proveniente da atividade agropecudria. Andrade et al. (2006) mencionaram que a exploragcdo
pecudria extensiva como € realizada na regido deve ser reavaliada.

No Cariri paraibano, por exemplo, além da pecudria, uma das maiores atividades
econdmicas € a producdo de ceramicas por meio das olarias, resultando disso a queima
indiscriminada de lenha ainda disponivel. Duqué (1985), afirmou ser a estrutura fundidria da
regido “bastante concentrada com predomindncia do latifiindio, onde se praticava

principalmente a pecudria hiperextensiva”. Pereira (2003) verificou que este quadro vem
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mudando lentamente, em func¢ido de Projetos de Assentamentos Rurais de Reforma Agraria
(PAs) e as Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPNs), principalmente por meio de
acompanhamento de servigos técnicos especializados que orientam os assentados, fomentando
assim, a utilizagdo harmonica dos recursos naturais disponiveis nos assentamentos, além de
introduzir a¢des de recuperacdo ambiental em algumas dreas dos assentamentos.

A proliferacdao de acudes e programas de “combate a seca” na regido, em geral, ndo
vém correspondendo as necessidades reais da maioria dos locais onde periodos de estiagem
prolongados sdo frequentes e as alternativas sugeridas quase nunca sdo postas em prdtica
(GRISI, 2008). A dgua, devido a sua caracteristica de recurso renovavel, €, em caso de
escassez ou impropriedade, um fator limitante ao desenvolvimento, ou seja, o potencial de
desenvolvimento sécio-econdmico de uma determinada regido estd diretamente associado a
sua sustentabilidade hidrica (SILANS, 2008).

O uso inadequado do solo e os modelos econdmicos de desenvolvimento regionais que
visam a obtencdo de resultados imediatos voltados para o agronegdcio sdo as causas principais
do aumento das dreas em avancado estado do processo de desertificacdo na regido. Este
fendmeno estaria entdo, contribuindo diretamente para o crescimento da miséria e da
migracdo de milhares de pessoas para os centros urbanos, surgindo dai a necessidade de
encontrar alternativas para o desenvolvimento do semidrido e a conservacao dos seus recursos
naturais e de estudos que venham a contribuir para a recuperacdo do solo, da biodiversidade e
da capacidade produtiva da regidao (CABRAL, 1997). Reduzir a pressdao sobre os escassos
recursos naturais em nivel de propriedade e a manipulagdo da vegetacio a um nivel
compativel com a capacidade de suporte de animais por unidade de 4rea podera viabilizar a
exploracdo de atividades produtivas na regido incluindo a agropecudria (ANDRADE et al.,
2006).

Neste sentido entender o modo produtivo dos proprietdrios rurais, diagnosticar suas
necessidades e interesses, dialogar sobre a necessidade de rever as praticas usuais de
producdo, sdo fundamentais para a selecdo de estratégias de conservagdo e/ou recuperagdo de
pequenas bacias hidrograficas na regido do semidrido. O entendimento da situacdo ambiental
vivenciada pelas comunidades rurais s6 serd possivel por meio da realizacao de uma avaliacao
de cardter amplo, adotando uma visdo holistica de monitoramento ambiental, com a
participacdo de diversos atores sociais € o desenvolvimento de metodologias de diagnosticos
eficientes e sistémicas.

Segundo Christofoletti (1999), a abordagem holistica, integrativa, constitui a base

fundamental para o planejamento ambiental e estudos de impactos, cujo espectro corresponde
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a trés direcionamentos: avaliagdo de impactos no meio ambiente, avaliacio de impactos
tecnoldgicos e avaliacdo de impactos sociais. Os trés direcionamentos envolvem a andlise
ambiental, a tecnoldgica, o delineamento das metas a serem alcangadas e o estabelecimento de
cendrios sécio-econdmicos alternativos.

Esta tese tem como o principal problema de pesquisa a conservagao e/ou recuperagao
ambiental de pequenas bacias hidrograficas rurais na regido do semidrido brasileiro. A
hipdtese que norteia o trabalho é que uma metodologia que considere cendrios futuros de uso
e ocupacgdo do solo e as relagdes do homem com o meio ambiente resultard em uma maior
possibilidade de implementacao das estratégias conservacionistas.

O objetivo geral da tese € a proposicao de metodologia para a selecao de estratégias de
conservagao e/ou recuperacido de pequenas bacias hidrograficas do semidrido, na perspectiva
dos recursos hidricos, através de modelagem ambiental, considerando a aceitabilidade social

das estratégias de conservagao/recuperagao pelas comunidades rurais que ocupam as bacias.
Os Objetivos Especificos da tese sdo os seguintes:

1. Identificar potenciais estratégias de conservacdo e/ou recuperacao de pequenas bacias
hidrogréficas do semidrido a partir de diagndstico ambiental, social, econdmico e da
sua aceitabilidade pelos produtores e comunidades rurais;

2. Avaliar impactos das diversas estratégias sobre a bacia hidrografica, a partir de
cendrios simulados por modelo matemdtico de processos ambientais (hidroldgicos e

hidrossedimentoldgicos).
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CAPITULO II

REVISAO DE LITERATURA
2.1 Regides aridas e semiaridas

Usando a relacdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracao potencial anual, o mundo
foi dividido em zonas hiperdridas, 4ridas, semidridas, subtimidas secas e imidas. As zonas
umidas possuem a maior extensdo territorial compreendendo cerca de 46,5 milhdes de km?, o
que representa 34,0% da area continental do planeta (WHITE e NACKONEY, 2003).
Estimaram também que a drea das regides semidridas do mundo cobre atualmente cerca de
23.739.000 km?, o que representa 18,0% da superficie do planeta onde tem sido observado um
aumento populacional muito intenso nas ultimas décadas o que tem proporcionado um
acréscimo de dreas degradadas por meio da acdo do homem. A Figura 1 mostra a localizacao

de zonas hiperdridas, dridas, semidridas e subumidas secas.

Figura 1 — Regides subimida seca, semidrida, 4rida e hiperarida

Subsistemnas
Nl Subumido seco
B Semiarido

Fonte: FAO (2001) adaptado
2.2 O semiarido brasileiro
2.2.1 Aspectos gerais

Em 10 de marco de 2005, o Ministério da Integracdo Nacional (BRASIL, 2005)
instituiu uma nova delimitacdo do semidrido brasileiro (Figura 2), tomando por base pelo

menos um dos quatro critérios técnicos: precipitacio média anual inferior ou igual a 800,0
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mm; indice de aridez de até 0,5, calculado pelo balango hidrico que relaciona a precipitagio e
a evapotranspiragdo potencial, no periodo entre 1961 e 1990 e, risco de seca maior que 60,0%,
tomando-se por base o periodo de 1970 a 1990. Com essa atualizacdo, a drea do semidrido
brasileiro aumentou de 892.309 km? para 980.133,08 km?2, sendo composto por 1.135
municipios dos estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e Norte de Minas Gerais, totalizando uma populacdo de 22.598.318 de
habitantes em 2010, representando 11,85% da populagdo brasileira ou 42,57% da populagdo
nordestina. Considerando a populacdo total residente nos estados que compdem a regiao
semidrida, observou-se que pouco mais de 55% dos habitantes dos Estados do Ceard, Paraiba
e Rio Grande do Norte, residem na por¢cao semidrida de seus Estados. Na Bahia, o percentual
alcanca 48,09%, Pernambuco 41,56%, Piaui 33,53%, Alagoas 28,86%, Sergipe 21,35% e
Minas Gerais 6,29% (MEDEIROS et al., 2012).

A regido esta caracterizada por chuvas concentradas em um udnico periodo de trés a
cinco meses, com totais anuais precipitados variando de 400,0 a 800,0 mm, com distribuicao
espacial e temporal muito irregular. As temperaturas médias anuais sdo elevadas variando de
23,0 a 27,0°C, apresentando amplitudes térmicas elevadas podendo chegar a 11,0°C em
valores didrios (MOURA et al., 2007). Segundo Silva (2010), a insola¢do anual média € igual
a 2.800,0 h, a umidade relativa do ar media anual é de 50,0% e a evaporacdao média anual € de
2.000,0 mm. Sao observados periodos de seca prolongados de sete a nove meses por ano,

podendo chegar até 18 meses de duragdo (MENDES, 1992).

Figura 2 — Nova drea de abrangéncia da regido do semidrido brasileiro

Fonte: BRASIL, 2005
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A cobertura vegetal, embora de predominancia xeréfila, é extremamente diversificada,
identificando-se para o semidrido a formacdo predominante de Caatinga. Segundo a
diversidade de fatores ecoldgicos localizados, encontram-se comunidades, tais como
Cerrados, Matas Secas e Matas Ciliares. A fauna local ¢ dominantemente formada por animais
de pequeno porte e habitos notivagos. Sua diversidade, enquanto restrita pela adversidade
climdtica, é estimulada pela heterogeneidade de micro habitantes existentes na regido.
Atualmente, além das j4 extintas, muitas espécies se encontram ameacgadas de extingdo, fruto
da caca predatoria e de subsisténcia, dos desmatamentos e queimadas que destroem suas dreas
de nidificacdo e alimentacdo, alterando profundamente seu nicho ecoldgico (LIMA e
RODRIGUES, 2005).

A presenga de animais inseridos por meio do homem nessas dreas agrava a
vulnerabilidade do ambiente devido a lotagdo excessiva em limites superiores a capacidade de
suporte do ecossistema. Em médio prazo, exerce forte pressao sobre a composi¢ao floristica
da vegetacdo nativa e sobre o solo devido ao pisoteio excessivo provocando a compactagao
(na época chuvosa) e desagregacdo (no periodo seco) exercendo efeitos negativos sobre as
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Em longo prazo, contribui para a irreversivel
degradacdo dos solos e da vegetacdo gerando 4areas de risco susceptiveis ao processo de
desertificacio (ARAUJO, 2005). A consequéncia desta combinacio de fatores e do o nivel
tecnoldgico muito baixo tem sido o elevado risco da atividade agropecudria e a continua
degradacio ambiental (SAMPAIO e ARAUJO, 2005).

A reducdo da cobertura vegetal ocasiona uma maior potencialidade de perdas de solo
devido a erosdo com consequente reducdo de nutrientes e matéria organica, sobretudo no
inicio do periodo chuvoso, pois além do solo estar exposto as intempéries (radiacdo,
temperatura, ventos, chuva), hd o favorecimento das perdas de 4dgua por evaporacido e
evapotranspira¢do. Ecologicamente, € uma drea muito devastada, devido a luta secular que o
colonizador travou contra a natureza por meio da ocupagdo das terras na tentativa de
sobrevivéncia (MENDES, 1997).

Para o Conselho Nacional da Reserva da Biosfera da Caatinga (CNRBC), o Nordeste
Semidrido, o Poligono das Secas, a Regido Semidrida do Fundo Constitucional de
Financiamentos do Nordeste (FNE) e o Bioma Caatinga sdo categorias com idéntica
sinonimia, por tratarem de problemas com raizes semelhantes: as secas e a fragilidade
econdmica e ambiental dos espacos submetidos a escassez e distribuicdo irregular das

precipitacdes em amplas por¢des do territério do Nordeste. Embora pequenas, sao
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considerdveis as diferencas entre estas categorias, como ocorre a énfase concedida ao manejo
controlado dos recursos naturais (CNRBC, 2004).

Nos periodos prolongados de estiagem ha relativa escassez de 4gua, fatores que
determinam os principais problemas da regido, que atingem principalmente os trabalhadores
sem terra e os minifiindios de autoconsumo, provocando problemas sdcio-econdmicos graves
com consequente expulsdo de parte significativa da populacdo para outras regides do pais,
produto das relagdes de capital, da falta de infra-estrutura e de politicas publicas (LIMA e
RODRIGUES, 2005).

Em termos de produtividade, como regra geral, a atividade agricola ndo alcanca
grandes desempenhos a ndo ser em dreas de aluvides, ou em alguns nicleos de solos
desenvolvidos a partir de rochas calcdrias ou basicas. Segundo Schenkel e Matallo Jr. (1999),
as restrigdes para esta baixa produtividade recaem na baixa fertilidade natural e em situacdes
particularizadas de manejo inadequado, em topografia acidentada e na falta de sistemas de
drenagem.

A regido é marcada pelo ruralismo tradicional, com pouco ou nenhum acesso ao
mercado, extrema dificuldade de absorcdo de novas tecnologias, hédbitos de vidas fixados
através de geracdes e com uma relacdo extremamente paternalista com o estado (LIMA e
RODRIGUES, 2005). De um lado, essa ambiguidade reflete-se numa constante busca por
“protecdo” junto ao aparelho estatal e a seus representantes e, de outro, por uma recorrente
dificuldade em absorver as informagdes técnicas disponiveis e geradas pelo proprio aparelho
estatal (Universidades, Centros de Pesquisa, etc.), para a solu¢do dos seus problemas.

A falta de politicas publicas associada as variacdes climdticas no semidrido gera, além
dos desajustes na economia, graves problemas sociais e reducdo da qualidade de vida da
populacdo. Em 2009 a expectativa de vida divulgada por meio do censo populacional
alcancou 73,17 anos (IBGE, 2010). O &xodo rural foi muito alto na década de 70/80, com
cerca de 4,6 milhdes de pessoas deixando o campo e indo para as cidades, fazendo com que a
distribuicdo da populacdo rural/urbana apresentasse, pela primeira vez, um predominio
urbano.

As edicdes da PNAD de 2004 e 2009 investigaram onde o pesquisado morava cinco
anos antes da data de referéncia. Os dados mostram que o volume da migragdo inter-regional
envolveu 2,8 milhdes de pessoas no quinquénio 1999-2004 e 2,0 milhdes de pessoas entre
2004 e 2009. Esse volume envolveu cerca de 3,3 milhdes de pessoas no quinquénio 1995-
2000 (IBGE, 2010). As principais correntes migratérias observadas no passado estdo

perdendo intensidade e se observa também um movimento de retorno as regides de origem.
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Constatou-se a perda de capacidade de atracdo populacional na regido Sudeste, que
apresentou saldo negativo de migrantes tanto em 2004 quanto em 2009. O Nordeste continua
perdendo populagdo, porém em uma escala bem menor que no passado. Os estados em que a
migracdo de retorno foi mais expressiva em 2009 foram Rio Grande do Sul (23,98%), Parana
(23,44%), Minas Gerais (21,62%), Sergipe (21,52%), Pernambuco (23,61%), Paraiba
(20,95%) e Rio Grande do Norte (21,14%).

As dificuldades em implementar melhores op¢des de convivéncia com a “seca” e a
auséncia de politicas publicas com enfoque social e de acdes duradouras também sdo fatores
que contribuem para o agravamento da realidade do semiarido (PEREIRA, 2008). Atualmente
sdo muitas as informacdes sobre a degradacdo da Caatinga, mas pouco se sabe sobre o
aproveitamento econdmico da biodiversidade existente nessa vegetacao, como, por exemplo,
as espécies que poderiam ter valor no mercado e os impactos ocasionados pelo processo de
desertificacdo para as grandes cidades (TEUCHLER e LOPES, 2002). A falta desses
conhecimentos ofusca as riquezas existentes, que poderiam ser exploradas para conquistar o
seu desenvolvimento sustentdvel, respeitando suas limitacdes naturais (TEUCHLER e
LOPES, 2002).

Assim, a questdo ambiental no “Nordeste Seco”, é antes de tudo uma questdo
socioecondmica com solugdes estritamente politicas. E, por isso mesmo, € também
fundamental para o sucesso que as discussdes e as propostas encaminhadas envolvam todos os
niveis de decisdo da sociedade. Nesse sentido, a disseminagdo do conhecimento € necessdria,
pois permite que toda a sociedade participe mais efetivamente nos processos de tomada de
decisdo para assegurar uma proposta justa de desenvolvimento (PEREIRA, 2008).

Nas condicdes de semiaridez e com a forma tradicional de relacionamento com o
ambiente existente, qualquer tentativa de desenvolvimento estard subjugada aos mecanismos
de regulacio natural. E necessdrio romper essa dominacio climdtica por meio de estratégias
apropriadas, e € preciso conhecer mais as relagdes estabelecidas entre os sistemas
sOcio-culturais e os fatores ecoldgicos da aridez. Isto facilitard e sustentard as alternativas
propostas de manejo de recursos naturais junto aos valores culturais locais (PEREIRA, 2008).

Melo et al. (2008) ressaltam que o semidrido brasileiro € uma das regides semidridas
mais povoadas entre todas as terras secas existentes entre os tropicos, sendo a sua populacio
superior a de varios paises da América Latina e seu territorio superando em quilometros
quadrados a drea de vérios paises da Europa. Estes nimeros reforcam a complexidade

geopolitica da regido e o desafio de conviver com as peculiaridades climaticas deste local.
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No semidrido paraibano, parte centro-sul do estado, mesorregidao da Borborema, na
regido do Cariri hd o monitoramento fluviométrico por meio da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) de uma das bacias hidrograficas mais importantes de nosso estado, a bacia do rio

Taperod, no municipio de Sdo Joao do Cariri, PB, na se¢ao de Pogo de Pedras.
2.2.2 A mesorregiao da Borborema

A mesorregido da Borborema é uma das quatro mesorregides do estado brasileiro da
Paraiba, onde estd localizada a bacia hidrografica do rio Taperod, sendo esta uma sub-bacia do
rio Paraiba. E formada pela unido de 44 municipios agrupados em quatro microrregides:
Serid6 Oriental, Serid6 Ocidental, Cariri Oriental e Cariri Ocidental. Segundo Moreira e
Targino (1997), compreende a por¢do central, referente ao estado da Paraiba da mais notével
unidade geomorfoldgica do Nordeste: o Planalto da Borborema. A natureza edafica é de solos
salinos, em alguns casos, rasos e pedregosos que refletem sobre a atividade agricola e a
ocupacao do espaco, que mesmo sendo de povoamento aproximado de 340 anos, apresenta
baixos indices de densidade populacional. A base da producdo € mineral, ao norte, e a
agropecudria de fraco rendimento ao sul.

Ja se destacaram cultivos industriais como o sisal e o algoddao arbéreo, além da
producdo de verduras e hortalicas com auxilio de técnicas de irrigagdo nos municipios de
Sumé, Boqueirao, Congo e Camalai com énfase para os cultivos de pimentdo e tomate. O
crescimento da pecudria extensiva, resultante principalmente da extincao destas e de outras
culturas, propiciou a expansao de culturas de suporte, a sudeste, tipo palma forrageira e capim

buffel. A Figura 3 indica a localiza¢do da mesorregiao da Borborema.

Figura 3 — Mesorregido da Borborema
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2.2.3 O Cariri paraibano

No estado da Paraiba uma das regides mais afetadas por acdes antrépicas estd
localizada na microrregido dos Cariris Velhos, Cariri Ocidental e Oriental, delimitada como
uma sub-regido do Planalto da Borborema, formado por rochas antigas do escudo brasileiro
(MOREIRA, 1988). A “regidao do Cariri”, segundo Cabral (1997), encontra-se na por¢do
centro-sul do estado, entre as coordenadas de 7° 00’ e 8° 30’ de latitude Sul e 36°00° e 37°
30’ de longitude Oeste, com elevagdes que variam de 400-600 m, ocupando uma érea de
13.845 km”.

A regido do Cariri paraibano é composta por 29 municipios, duas microrregides (Cariri
Oriental e Cariri Ocidental), ocupando uma area de 11.233,5 km? e, segundo o censo do IBGE
(2010), possui uma populacio de 185.235 habitantes, apresentando uma densidade
demografica de 16,49 hab/km?. Localizada em plena “diagonal da seca”, onde se observam os
menores indices de precipitacdo do semidrido brasileiro, com precipitacio média anual de
aproximadamente 400 mm, clima regional (Bsh) caracterizado por elevadas temperaturas,
médias anuais em torno de 26,0°C, fracas amplitudes térmicas anuais e chuvas escassas, com
grande concentragdo temporal e forte irregularidade espacial, o que proporciona normalmente

forte déficit hidrico anual. A Figura 4 indica as microrregides do Cariri paraibano.

Figura 4 — Microrregides do Cariri paraibano
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Segundo Pereira (2008), a composi¢ao floristica é heterogénea com grande densidade
de cactdceas e bromelidceas que se intercalam a drvores tipicas, algumas das quais se repetem

com frequéncia, como as juremas (Mimosa sp.), o pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.) e
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a catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul.). Algumas arvores apresentam uma distribuicao
mais esparsa, como a favela (Cnidosculus quercifolius), o umbuzeiro (Spondias tuberosa
Arr.), o mulungu (Erythrina velutina Wild.) e o juazeiro (Ziziphus joazeiro Mart.). J4 a
vegetacdo de ervas e arbustos rasteiros ocorre com maior intensidade no periodo chuvoso com
a ocorréncia de espécies tais como malva (Sida galheirensis Ulbr.), mela—bode (Herissanta
tiubae K. Schum. Brizick), ervanco (Alternantheratenella Colla), marmeleiros e velames
(Croton sp.). Dentre as espécies arboreo-arbustivas que preservam as folhas o ano inteiro,
destaca-se o juazeiro.

Segundo Duqué (1985), a criacdo de bovinos sempre dominou a agricultura com
reflexo na ocupacdo dos melhores solos dos vales iumidos e terras de vazantes dos agudes,
com plantas forrageiras. Com o crescimento dos rebanhos caprino e ovino, atualmente
considerados como os maiores do estado, o quadro atual de pecuarizagcdo desta regido € outro,
pois estes rebanhos estdo fortemente ligados a pequena producdo, ou seja, aos pequenos
proprietarios de terras ou aos moradores dos grandes proprietdrios € promovem o sobre
pastoreio, pois nao ha controle sobre a capacidade de suporte das propriedades rurais.

Segundo Duque (2004), “ecologicamente os Cariris sdo uma caatinga alta (altitude de
400 a 600 m), composta de espécies espinhentas, de pequeno porte, de caules duros (exceto as
cactaceas), unidas, densas ou fechadas, onde o chido € coberto de macambiras, de corods e
tillandsia, entremeadas de arbustos lenhosos e retorcidos e das arvores tipicas do umbuzeiro
(Spondias tuberosa), cardeiro (Cereus peruvianus, HAw), catingueira (Caesalpinia bracteosa,
Tul.), quixabeira (Bumelia sarturum) e outras. E a zona de predilecio das cacticeas devido a
umidade do ar noturno”. Esta regido é cortada por uma das mais importantes bacias
hidrogréficas do estado, a bacia hidrografica do rio Paraiba, que por sua vez, possui uma de
suas sub-bacias, a bacia do rio Taperod, como sendo uma das mais importantes bacias

hidrograficas do Cariri Ocidental e Oriental.
2.2.4 A ocupacao do Cariri paraibano

Segundo Caniello e Duqué (2006) o Cariri paraibano € uma regido de ocupagio
humana imemorial, que apresenta inimeros sitios arqueoldgicos com lajedos pintados com
inscri¢cOes da “Tradicdo Agreste” (sub-tradicdo Cariris Velhos), de inicio provdvel ha 5.000
anos antes do presente, e furnas com cemitérios indigenas apresentando muitos esqueletos,

z

alguns envolvidos com esteiras de carod. O material litico também € abundante,
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predominando machados de mao de pedra polida (ALMEIDA, 1997; MARTIN, 1999;
RIETVELD, 1999).

Quando da chegada dos europeus a América Tropical, o territério era dominado pelos
indios Cariris, povos cacadores-coletores falantes de uma lingua do tronco Macro-Jé, cuja
origem remonta, provavelmente, a 5 ou 6 mil anos antes do presente (URBAN, 1998). Até
meados do século XVII, a regido permaneceu praticamente intocada pelos colonizadores, mas,
em 1665 uma sesmaria medindo “30 léguas de terras, que comecam a correr pelo rio da
Paraiba acima, onde acaba a data do Governador André Vidal de Negreiros, e 12 1éguas de
largo para o sul e 10 para o norte” foi concedida a familia Oliveira Ledo (CANIELLO e
DUQUE, 2006). Entre 1668 e 1691, Domingos Jorge Velho e seus ter¢os de campanha
correram os sertdes das capitanias de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte apds terem
desbaratado o Quilombo de Palmares, empenhando-se na chamada ‘“guerra dos barbaros”, “a
cruenta campanha contra os tapuais brabos” que viria a prefigurar uma das duas rotas da
frente de expansdo pecudria que devassaram os sertdes nordestinos (ABREU, 1988;
JOFFILY, 1977; PUNTONI, 2002).

No ultimo quartel do século XVII, os Oliveira Ledo — assim como os potentados da
Casa da Torre — iniciariam o processo de ocupagdo dos “sertdes de fora” movimentando
numerosas boiadas a partir da margem esquerda do Sao Francisco e chegando a corrente
povoadora, segundo Basilio de Magalhdes, at¢ o sul do Ceard e do Maranhdo em 1690
(HOLANDA, 1993). O processo foi de tal maneira cruento que D. Filipe III chegou a dirigir
uma carta régia ao Capitdo mor da Paraiba em 16 de setembro de 1699, solicitando-lhe
advertir o fundador de Campina Grande por “estranhar mui severamente o que obrou
Theodosio de Oliveira Ledo em matar a sangue frio muitos dos indios que tomou em sua
guerra” (ALMEIDA, 1962; JOFFILY, 1977).

Segundo Abreu (1988), entretanto, malgrado a violéncia empregada na coloniza¢do
sertaneja, o tipo de explora¢do econdmica — “a criacdo de gado nao precisava de tantos bracos
como a lavoura, nem reclamava o mesmo esfor¢o, nem provocava a mesma repugnancia” — a
configuragcdo do espago — “abundavam terras devolutas para onde os indios podiam emigrar” —
e as caracteristicas da povoagdo — “os primeiros ocupadores do sertdo nao eram os donos das
sesmarias, mas escravos ou prepostos” — ensejou a possibilidade de sobrevivéncia dos
habitantes ancestrais: “muitos foram escravizados, refugiaram-se outros em aldeias dirigidas
por missiondrios, acostaram-se outros a sombra de homens poderosos, cujas lutas esposaram e

cujos 6dios serviram”, surgindo assim, as bases do latifindio e das oligarquias.
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Segundo Caniello e Duqué (2006) nao ha estatisticas confidveis sobre o destino das
populagdes ancestrais arrostadas pela frente de expansdo pecudria, mas sabe-se que, além
daqueles que resistiram fixando-se em recantos pouco acessiveis ou desfavoraveis a criagao de
gado — como, por exemplo, os Atikum da Serra do Uma, os Pancararu e os Xucurt dos sertoes
do Pajed — muitos indios incorporar-se-iam ao processo produtivo, seja como vaqueiros, seja
como pequenos cultivadores de alimentos. Estes, juntamente com posseiros e foreiros que
“estabeleciam-se com o curral e as reses no que chamavam de ‘sitio” (ANDRADE, 1986) e,
também, escravos quilombolas que se refugiaram na regido, viriam a constituir as raizes do
campesinato no Cariri paraibano em plena “civilizacdo do couro” (ABREU, 1988). De fato, o
sistema de pagamento do vaqueiro “ndo s6 permitiu o acesso a exploracdo, mas também a
propriedade da terra aos homens pobres livres” (MOREIRA e TARGINO, 1997), uma vez
que “depois de quatro ou cinco anos de servi¢o, comegava o vaqueiro a ser pago; de quatro
crias, cabia-lhe uma; podia-se assim fundar fazenda por sua conta” (ABREU, 1988).

Segundo ABILIO et al. (2010), a colonizacao destas terras, dos indios cariris, deu-se
pela subida dos portugueses pelo leito do rio da Travessia, atualmente denominado rio
Taperod, a partir de sua foz no Boqueirdo de Cabaceiras. Trés irmaos da familia Farias
subiram o rio, explorando a regido para verificar o que seria possivel aproveitar da imensidao
das terras da Travessia. Resolveram estabelecer fazenda sede com criacdo de gado, dividindo
entre si 0 espaco de tal maneira que um ficasse no sitio denominado Sao Jodo, outro voltasse
pela descida do rio, fixando sua posse no lugar onde fundou a atual cidade de Cabaceiras e o
terceiro continuasse a subida até o local onde fundou a atual cidade de Taperod (BRITO,
1989).

Desde entdo, a economia regional foi sendo desenvolvida através da criacdo de gado
bovino, principalmente nas sesmarias de terras soltas, pois ndo havia cercados. As sesmarias
constituiram uma etapa fundamental para a colonizacio do Brasil e uma espécie de
organizacdo territorial do ponto de vista fundidrio, onde posteriormente se dividiram em
centenas de fazendas e sitios. A esta organizacdo fundidria atrelou-se uma desorganizacao
ambiental, pois o caso do boi, 0 machado, o fogo e a enxada passaram a imperar em regides
onde outrora ocorria apenas a agricultura migratéria e sustentdvel do gentio (PEREIRA,
2008). Dai a iniciativa das festas de vaquejada e aparta¢do, quando os proprietdrios reuniam
suas reses e crias para assinalarem com ferro em brasa no couro dos animais. Isto era
importantissimo meio de sustentacdo econdmica da regido, pela exportacao de couros e peles

para o reino de Portugal e, através da Metrépole, para toda a Europa (BRITO, 1989). Decerto,
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a producdo de leite logo satisfazendo o consumo local dos fazendeiros e seus vaqueiros, o
restante era para nutricdo dos bezerros, pois ndo havia mercado consumidor para absorver a
producdo de leite e da carne. O mesmo se dava com a carne quando eram abatidos bois e
vacas para a extracdo de couros, sobejando carne que pouco interessava entdo: os couros eram
tratados em curtumes artesanais 4 base de dgua com casca de angico, arvore abundante
naquela época, e que, infelizmente, foi devastada pelo uso abusivo e irracional da espécie. Os
couros, assim tratados, primariamente eram levados em lombos de burros até o porto do
Recife para embarcarem rumo a Europa (PEREIRA, 2008).

Iniciava-se assim, a industria extrativa e o comércio com base nas atividades que o
clima e a natureza do solo propiciavam. Estabelecia-se assim no Cariri Paraibano a pecudria,
com énfase na criagdo de gado (PEREIRA, 2008). A criacdo era sustentada em €pocas de seca
pelos cactos queimados, como xique-xique, macambira, mandacaru, a palmatdria silvestre e
coroas-de-frade, além de frutos e folhas de juazeiro (ABfLIO et al., 2010; PEREIRA, 2003;
PEREIRA, 2008).

A disponibilidade de dgua para o consumo humano e dos animais somente era possivel
nos pocos que se formavam naturalmente, ou nos leitos secos dos rios e riachos por meio das
cacimbas que se cavavam A mdo e, portanto, teriam de ser de pequena profundidade (ABLIO
et al., 2010). Nesse tempo nao havia praticamente agudes. Esta tecnologia foi sendo
desenvolvida aqui a duras penas como sofrimento da populacdo que aos poucos passou a
construir barreiros, pequenos reservatorios com paredes de terra transportadas em carrogas de
madeira empurradas pelo homem e cargas precariamente adaptadas para lombo de jumento
que serviam ao mesmo tempo para comprimirem o aterro (PEREIRA, 2008). Perdura, ainda, a
atividade da pecudria na regido com a mudanca gradual da pecudria bovina, para a pecudria
caprina e ovina (PEREIRA, 2008).

A regido também presenciou vdrios processos de antropizagdo, localizados ou
generalizados, de curto espaco temporal ou presentes até o presente momento, alguns
denominados de ciclos como o do algodado e do sisal, além da constru¢do de barramentos para
armazenamento superficial de 4gua, a utilizacdo de irrigacdo em dreas proximas a margens de
rios para o cultivo de diversos tipos de culturas, a retirada e queima de madeira para obtencao
de lenha e carvao utilizados atualmente em fornos de ceramicas, olarias, mineragdo, padarias e
pizzarias, além de atividades ligadas ao turismo rural e da reforma agrdria por meio dos
assentamentos rurais.

Nesta ocupacdo houve sempre um paradoxo: a pecuarizacdo e a agriculturizacio

sempre devoraram centenas e centenas de hectares de caatinga, modificando adversamente a
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paisagem, enquanto das matas remanescentes advinham os recursos da vida humana e animal.
Nao sé recursos da vida, como também de fontes de renda expressivas, através do
extrativismo (PEREIRA, 2003).

Todas estas formas de uso e ocupacdo do solo, e consequentemente de delineamento
do espago agropecudrio, tiveram e tem ainda implicacdes fortissimas para o fomento e
garantia da sustentabilidade ambiental da regido (PEREIRA, 2008). O fortalecimento da
caprinocultura da regido semidrida nordestina ndo estd sendo acompanhado de estudo de
capacidade de suporte das dreas antropizadas (pastagens plantadas, bancos de forragens,
capoeiras, etc.) e das 4areas naturais (matas nativas). Hd evidéncias de que os mesmos
principios e critérios empiricos do semarialismo continuam a ser empregados na regiao,
denotando-se a auséncia de planejamento ambiental (PEREIRA, 2003). A pecudria é
considerada como uma das principais causas da degradacdo da caatinga e a alta taxa de
lotac@o de caprinos e ovinos pode ser indicada como um fator de empobrecimento e reducao
do porte da vegetacdo da caatinga quando associado a outras formas de pressdo antrdpica,
sendo assim fundamental perceber que a exploracao da caatinga como suporte forrageiro deve
ocorrer de forma compativel com o potencial de recuperacdo da vegetacdo (ANDRADE et al.,
2006; ARAUJO et al., 2010; LEAL et al., 2003).

Segundo Paldcios (2004), tal como os “grupos de agricultores pobres auténomos”,
numerosos no Nordeste oriental, também os risticos sertanejos mantiveram-se “imersos e
ocultos nos subterraneos mais reconditos da histéria colonial”, mas, a partir do final do século
XVIII, com a emergéncia da cultura do algodao (Gossypium hirsutum var. marie galante),
viriam a ocupar uma posi¢cdo fundamental na economia revigorada pelo “ouro branco”. De
fato, a cotonicultura requer grandes contingentes de mao-de-obra e, ao contrdrio de outras
culturas de exportacdo, ndo € incompativel com a economia camponesa, pois o algodao pode
ser cultivado em associacao com as culturas de autoconsumo e “pelo fato do seu restolho ser
utilizado como alimento para o gado no periodo mais seco do ano, transformou-se numa
atividade complementar da pecudria” (MOREIRA e TARGINO, 1997). Em virtude disso, o
algoddo “foi explorado tanto pelo grande proprietdario como pelo pequeno e por aqueles
produtores que detinham a posse legal da terra como foreiros e parceiros” e, desta maneira, “a
combinacdo gado, algodao-policultura, se estabeleceu como o trindmio marco da organizacao
do espaco agrdrio sertanejo paraibano até a segunda metade do século XX’ (MOREIRA e

TARGINO, 1997).
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Uma decorréncia importante do ciclo do algodao foi a consolidagao do campesinato na
regido, pois “do mesmo modo que no litoral, a pequena producdo no sertdo desenvolveu-se
inicialmente no interior do latifindio e dele dependente. Sua expansdo acha-se ali relacionada
a expansdo dos sistemas de parceria e arrendamento” (MOREIRA e TARGINO, 1997).
Entretanto, com o colapso da cotonicultura durante a segunda metade do século XX, também
entrariam em crise os sistemas de parceria tradicionais — o que redundaria na “expulsao” dos
moradores — e se verificaria um acentuado empobrecimento dos pequenos cultivadores.

Segundo Duqué (1985), em consequéncia dessas circunstancias e, evidentemente, dos
periodos de estiagem prolongados e frequentes, a regido entrou num longo periodo de
depressdo econdmica caracterizado, por um lado, pela restauracdo do latifiundio agropecudrio
extensivo e, por outro, por um é&xodo rural pronunciado, uma vez que ‘“a crescente
pecuarizagdo promove sistematicamente a expulsao disfar¢cada dos moradores, na medida em
que a cultura do algoddo — sua principal razdo de ser na fazenda tradicional — e a agricultura
de subsisténcia tém que ceder espago as plantas forrageiras”.

Durante as décadas de 70 e 80, enquanto minguava o cultivo do algodio, o
empreendimento patronal mantinha-se economicamente vidvel em funcao, fundamentalmente,
dos “financiamentos a fundo perdido” da SUDENE - como, por exemplo, a introducdo da
algaroba (Prosopis sp) para produgdo de forragem, considerado por alguns como um dos mais
desastrosos projetos produtivos desenvolvidos no semidrido brasileiro — enquanto os
camponeses pobres que insistiam em permanecer na regido sobreviviam a mingua, sob o
dominio inconteste dos potentados locais e sob a legislacdo draconiana do regime de excecao
(INCRA, 2007).

Durante a década de 90, em virtude da consolida¢ao do Sindicato dos Trabalhadores
Rurais de Sao Sebastiado do Umbuzeiro, do avango dos movimentos sociais do campo em
nivel nacional e da crise da grande propriedade rural no Cariri paraibano com o fim dos
financiamentos da SUDENE, os trabalhadores rurais da regido aprofundaram a luta pela
reforma agraria (INCRA, 2000_a; INCRA, 2000_b). Em dezembro de 1993 ocorre a
desapropriacdo da Fazenda Santa Catarina, no municipio de Monteiro, que viria a se tornar o
primeiro Assentamento da Reforma Agraria do Cariri paraibano. Em outubro de 1997, como
resultado direto da mobilizacdo promovida pelo Sindicato dos Trabalhadores Rurais de Sao
Sebastido do Umbuzeiro, a Fazenda Estrela D’ Alva, localizada naquele municipio, também é
desapropriada. No mesmo ano, marcando a entrada do Movimento Sem Terra na regido,
ocorre a luta bem sucedida pela desapropriacio da Fazenda Floresta, no municipio de

Camalad e, em 1999, com a desapropriagdo da Fazenda Feijao, no municipio de Sumé
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(INCRA, 2007). Segundo dados do INCRA (2007), até o ano de 2006 existiam dezessete
Projetos de Assentamento no Cariri paraibano, ocupando cerca de 38.000 hectares, onde
vivem mais de 1.000 familias. A partir deste periodo observa-se 0 aumento do antropismo
com a expansdo da pecudria extensiva, das olarias e ceramicas, da agricultura e do corte
seletivo de arvores para formagdo de lenha e de carvao, contribuindo assim, para a acelerada
degradacdo desse ecossistema terrestre, que contribui significativamente para a erosiao, o
aumento da produgdo dos sedimentos, o assoreamento dos rios e reservatorios superficiais
(PEREIRA, 2008).

Dificilmente se verificam fragmentos de mata ciliar nos moldes primitivos nas
propriedades rurais, independente do tamanho destas. Os poucos fragmentos ainda existentes
apresentam pequena diversidade floristica e na maioria dos casos sdo totalmente representados
por algaroba (Prosopis sp), esséncia florestal exdtica, que introduzida de forma intensiva na
regido nas décadas de 70-80, invadiu as areas de varzeas e as margens dos cursos d’dgua e
reservatorios ndo permitindo, devido ao seu efeito alelopdtico, que espécies nativas tipicas
destes ecossistemas possam ocupar dareas antes dominadas por agricultura e ou pecudria
(MENDES, 1992; PEREIRA, 2008).

Aratjo et al. (2010) observou que a producao agricola na maior parte das propriedades
rurais de Sao Joao do Cariri, PB, restringia-se a producao de culturas tradicionais como milho
e feijdo para consumo familiar, embora tenham observado em algumas propriedades a
utilizacdo de alguma técnica de irrigacdo e cultivo de varzeas com frutiferas, hortalicas ou
capim para suporte a alimentacdo de bovinos, caprinos e ovinos, ultrapassando os “niveis de
subsisténcia”. O mesmo fato foi observado por Alencar (2008) em relacdo a produgdo
agricola, com os mesmos tipos de cultivo, milho e feijao, em propriedades rurais localizadas
em trechos de municipios que compdem a bacia hidrografica do rio Sucuru, como por
exemplo, Amparo, Coxixola, Ouro Velho, Prata, Serra Branca e Sumé, PB.

Em diagnéstico s6cio-econdmico e ambiental realizado no municipio de Sao Jodao do
Cariri, PB, Aradjo et al. (2010) observaram que a maioria dos produtores rurais deste
municipio tem uma producdo pecudria reduzida, com rebanho variando de uma a duzentos e
vinte cabecas, distribuidos entre bovinos, caprinos e ovinos, criados preferencialmente soltos
na 4rea da propriedade pastando em trechos com vegetacdo tipica da caatinga que possui,
segundo Quadros (2004), uma capacidade de suporte, para criagdo de caprinos e ovinos, de
uma cabeca por hectare (1,0 cab/ha).

No sertdo cearense Araujo Filho e Crispim (2002) recomendaram para a caatinga

raleada uma taxa de lotacdo de ovinos da raca morada nova de 0,6 cab/ha/ano, mas
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ressaltaram que esta taxa de lotagdo pode ser afetada pela estacdo do ano e época de parigao.
De acordo com o levantamento realizado por Araujo et al. (2010) o predominio de rebanho
por criador € o bovino (22,1%), ovino (7,0%) e caprino (3,6%), mas a maioria dos produtores
rurais tem a associagao de bovino e ovino (18,2%) e bovino, caprino e ovino (17,7%).

Segundo Alencar (2004), 77,0% dos produtores dos municipios de Amparo e Ouro
Velho tem como principal tipo de rebanho o bovino, mas caprinos e ovinos tem sido
utilizados de forma crescente pelos proprietdrios rurais devido ao porte dos animais e habito
alimentar diferente do rebanho bovino. Aradjo ef al. (2010) também observaram esta mesma
tendéncia no municipio de Sdo Joao do Cariri, PB, porém afirmaram que alguns produtores
rurais alegaram o alto custo para a construcao de cercas como fator limitante para a criagdo de
caprinos, havendo maior preferéncia por bovinos e ovinos, embora reconhecam que os
rebanhos caprinos e ovinos estdo mais adaptados as condi¢des climaticas e naturais da regiao,
uma vez que ndao necessitam de suporte alimentar adquirido fora da propriedade, em
armazéns, principalmente em periodos de estiagem prolongada.

A concentracdo populacional em nucleos urbanos expressivos na regido, como,
Livramento, Sdo Jodo do Cariri, Serra Branca, Sumé e Taperod todos estes municipios sem a
devida coleta e tratamento de esgotos proporcionam a contaminacdo dos rios intermitentes e
reservatérios da regido (ABILIO er al., 2010). Vale ressaltar que em periodos de escassez os
aluvides dos rios intermitentes da regido s@o utilizados pelas comunidades ribeirinhas rurais e
urbanas da regido como unica fonte de acesso a 4gua, mesmo que contaminada, o que acarreta
sérios problemas de saide a populacdo destas comunidades, principalmente no que se refere
as doencas de veiculacdo hidrica (SILANS, 2008).

Segundo Pereira (2008), até o final da década de 90 do século XX as comunidades
ribeirinhas do semidrido paraibano obtinham &4gua apenas através de pogcos amazonas e das
cacimbas localizadas nas margens dos rios para irrigagdo, dessedentacdo de animais e
consumo humano. Com a implantacdo de programas governamentais, como o Programa 1
Milhdao de Cisternas (PMI1C), parte da populagdo rural passou a utilizar dgua de chuva
armazenada nas cisternas para o consumo humano. Mesmo assim, um nimero ainda
considerdvel de familias utiliza dgua retirada de pocos amazonas e de cacimbas para diversos
usos, incluindo o consumo humano.

A Politica Nacional de Desenvolvimento Regional brasileira desenvolvida por meio
das discussdoes em diversos féruns sindicais de trabalhadores rurais e de organizacdes da
sociedade civil permitiu a implementacdo de diversas politicas publicas com objetivo de

proporcionar uma convivéncia mais harmoniosa com o semidrido, como por exemplo, o
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Programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA), o Garantia Safra, além de a¢des em nivel local
como a distribui¢ao de sementes e de forragem animal, o Programa do Leite, entre outros.

Na Paraiba, politicas publicas direcionadas a agricultura familiar foram severamente
criticadas devido a necessidade de atendimento de um novo modelo agricola centrado em uma
visdo monolitica e produtivista, nem sempre compativel com a realidade da agricultura
familiar, como por exemplo, o programa do leite e a distribui¢do de sementes, que ao invés de
garantir a sustentabilidade dos agricultores familiares e a seguranca alimentar fortalece a
dependéncia governamental além de fomentar a degradacdo do meio ambiente, pois para
garantir a produtividade, um pacote tecnoldgico também é oferecido como forma de garantir
a produtividade e a comercializacdo dos produtos, quase sempre dependente de defensivos
agricolas com alto risco a ocorréncia de danos a saide do trabalhador rural (DINIZ e

DUQUE, 2002).
2.2.5 A bacia hidrografica do rio Taperoa

A bacia hidrografica do rio Taperod € uma sub-bacia do rio Paraiba e esta localizada
na parte central do Estado da Paraiba, na regido do Cariri. O Taperod, principal rio da bacia,
de regime intermitente, nasce na Serra do Teixeira e desemboca no rio Paraiba, no acude
Boqueirdo. A bacia do rio Taperod drena uma area de 5.667,0 kmz, tendo como uma de suas
sub-bacias, a sub-bacia hidrografica de Poco de Pedras que possui drea de 3.144,0 km?2. A

Figura 5 indica a localizacdo da bacia hidrografica do rio Taperoa.

Figura 5 — Localizag¢do da bacia hidrogréfica do rio Taperoa, PB
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O clima na area da bacia de drenagem, segundo a classificacdo de Kéeppen, é do tipo
BSwh, isto é, semidrido quente. Os dados pluviométricos indicam que na drea da bacia a
precipitacdo anual que pode variar entre 350 e 600 mm, com chuvas concentradas ocorrendo
em um periodo aproximado de dois a cinco meses, correspondendo a 65,0% do total das
chuvas. As temperaturas minimas variam de 13 °C a 22 °C (meses de junho e agosto) e as
maximas situam-se entre 28°C e 36°C (meses de novembro e dezembro). Quanto a evaporacao
potencial anual, os dados obtidos a partir do tanque classe A, variam entre 2.500 a 3.000 mm.
A evapotranspiracdo potencial média € de 1.480,0 mm (SILVA et al, 2012). As
consideragdes geoldgicas se relacionam com uma estrutura dominantemente cristalina que
compde o escudo pré-cambriano do Nordeste (LACERDA, 2003). Referenciando-a
geomorfologicamente, esta bacia estd contida na escarpa oriental do Planalto da Borborema,
nas extensas dreas pediplanadas sertanejas. O relevo apresenta setores ondulados, forte
ondulados e montanhosos.

Segundo Lacerda et al. (2005) quanto a questdo da pedologia com o processo erosivo,
coloca que na bacia predominam solos jovens, rasos, altamente susceptiveis a erosdo, com
presenca de pedregosidade, rochosidade e alto risco de salinizagdo. Segundo Souza (2008) a
cobertura vegetal presente é do tipo Caatinga, que € uma vegetacdo do tipo caducifdlia
espinhosa presente na parte mais seca do Nordeste do Brasil, enfatizando estas informacdes ao
expressar que a drea em questdo apresenta caatinga arbustiva arbdorea aberta, com estrato
arbustivo dominante e alguns individuos arbdreos esparsos, diferindo apenas na sua
densidade. Dai essa vegetacao ter sido distribuida nos tipos baixa e densa, baixa e rala e baixa
e espacada.

A vegetacdo natural dominante na area da bacia do rio Taperod € de caatingas
hiperxerofila, hipoxerdfila, floresta caducifélia e subcaducifélia. Em alguns trechos a caatinga
apresenta-se densa, com vegetacdo rasteira constituida por herbaceos espinhosos e arbustos
densos. Em outros setores mais secos, a vegetacdo perde totalmente as folhas no verdo
(SOUZA, 2008).

Apesar das condi¢Oes naturais adversas, as bacias dos rios Paraiba e Taperod tiveram
ocupacao relativamente intensa, formando nudcleos urbanos importantes, como as cidades de
Monteiro, Sumé, Taperod, Serra Branca e S3o Joao do Cariri, além de outras sedes municipais
menores. A populagdo rural, difusa por toda a bacia, tem a pecudria com sendo uma das
principais atividades econdmicas. O abastecimento de dgua para esse contingente humano e
animal € um problema permanente e se agrava nos periodos de estiagem prolongados onde as

escassas precipitacdes pluviométricas nao sao mais observadas.
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O uso e ocupacdo do solo sem o devido planejamento nas dreas destas bacias
hidrograficas favorecem a degradacdo ambiental e aumentam o risco de diversas atividades
produtivas no meio rural, como a agricultura e a pecudria de baixo rendimento. Sendo assim,

necessario o planejamento racional de uso e ocupagdo do solo.

2.3 O planejamento racional de uso e ocupacao do solo

Segundo Leff (2006) a possibilidade de transformar a racionalidade produtiva que
degrada o ambiente depende de um conjunto de condi¢des econdmicas e politicas e da
elaboracdo de estratégias conceituais que apdiem préticas sociais orientadas para construcao
desta racionalidade ambiental no sentido de alcangar os propositos do desenvolvimento
sustentavel e igualitario. Segundo o mesmo autor, a problemdtica ambiental na qual confluem
processos naturais e sociais de diferentes ordens de materialidade ndo pode ser compreendida
em sua complexidade nem resolvida com eficicia sem o concurso e integracdo de campos
muito diversos do saber. Cedras (2002) ressalta a necessidade de discussdes e reflexoes
profundas, no contexto do aproveitamento racional dos recursos hidricos, envolvendo todos os
atores participes, onde as acdes devem culminar com os principios do desenvolvimento
sustentado, tdo discutido pela sociedade nas tultimas décadas, tendo na dgua o recurso basico
da gestdo ambiental e suas relacdes com o desenvolvimento.

A ocupacio das bacias hidrogréficas e, consequentemente, o uso das dguas alteram as
caracteristicas fisico-quimicas e ambientais ndo apenas dos corpos d’dgua em si, mas das
margens e seu entorno, sendo poucos os cursos d’dgua que ainda mantém suas condi¢des
naturais conservadas. A preocupacdo com a degradacdo do meio ambiente induz a
necessidade de se estabelecer métodos de avaliacdo que sejam eficientes tanto em nivel da
propria avaliacdo, quanto como auxiliares nos processos de tomadas de decisdes nos

processos de gestao ambiental (RODRIGUES e CASTRO, 2008).

2.3.1 Estudos de monitoramento e restauracao ambiental

Segundo Herrick et al. (2006) os projetos de restauracdo e monitoramento de
processos ecoldgicos sdo desenvolvidos em todo o mundo considerando a capacidade de
restauragdo dos ecossistemas em termos de valores de estéticos, culturais, sociais e
econdmicos. A sustentabilidade do sistema de restauragdo também depende dos processos
associados com os ciclos do carbono, nutrientes e hidrol6gico, e o0 monitoramento € limitado

ao acompanhamento da composi¢do das comunidades de plantas. Estas pesquisas indicaram
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que em um curto espago de tempo o monitoramento das comunidades de plantas € necessario,
mas ainda € um fator de previsdo insuficiente para garantir o sucesso dos processos de
restauragdo em longo prazo. Estas pesquisas realizadas na parte ocidental dos Estados Unidos
indicaram que processos de restauracdo com grande possibilidade de fracasso em curto espaco
de tempo obtiveram sucesso apds 75 anos de observacdo e que processos que foram
considerados em curto espaco de tempo como exitosos fracassaram neste mesmo periodo.

Herrick et al. (2006) sugeriram que o monitoramento da composicao e recomposicao
da vegetacdo devem ser associados a um ou mais indicadores de processos ecoldgicos de
recuperagao que possam refletir as alteragdes em pelo menos trés atributos dos ecossistemas,
em que o sucesso dos processos de restauracdo dependa: da estabilidade do solo, de sua
funcdo hidroldgica e a integridade da biota.

Programas de monitoramento ambiental e de qualidade de dgua tém sido utilizados
como uma ferramenta a nivel mundial para o estabelecimento de estratégias com o objetivo de
mitigacdo da poluicdo difusa. Um grande nimero de obsticulos foi observado associado a
identificacdo e monitoramento de estratégias apropriadas, na fronteira entre a Inglaterra e o
Pais de Gales, incluindo a falta de metodologias consistentes (DWORAK et al., 2005). Os
sedimentos representam um vetor chave para a transferéncia e destinacdo de nutrientes e
contaminantes (COLLINS et al., 2007, WARREN et al., 2003). O aumento da carga de
sedimentos pode, por exemplo, degradar o ambiente necessario para a permanéncia de ovas de
peixe a medida que observa-se um aumento da presenca de pedregulhos, reduzindo assim, o
sucesso da protecdo de suas ovas minimizando a reproducdo das espécies (GRIEG et al.,
2005). Sabe-se que este fato contribui para a reducdo de macrdéfitas e da diversidade de
espécies de macroinvertebrados e da disfung¢do estrutural de comunidades (CLARK e
WHARTON, 2001; WARD et al., 1998).

Para os trépicos, especificamente, o problema € ainda mais grave, pois os eventos de
precipitacdo e, consequentemente, de escoamento superficial de dgua, sdo fatores que atuam
de maneira mais intensa nessas regides compondo um cendrio extremamente favordvel aos
processos erosivos e a degradacdo dos componentes ambientais solo e dgua (EL-SWAIFY e
DANGLER, 1982). Na maioria dos sistemas potamograficos, o maior percentual dos
sedimentos transportados nos cursos d’dgua para os lagos € origindrio de um pequeno nimero
de tempestades (TUNDISI, 2001). De acordo com TROEH et al. (1999), a falta de cobertura
do solo reduz sua protecdo e pode acelerar as perdas por erosdo em 10, 20, 50 e até mesmo

100 vezes. Dessa forma, a formacdo de novas camadas de solo ndo pode suprir as altas taxas
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de erosdo. O solo vai se tornando cada vez mais raso até restar uma pequena camada ou entao
se extinguir completamente.

O estudo dos efeitos das alteragdes de uso e ocupacdo do solo nos processos
hidrol6gicos tem sido realizado através de manipulacdes experimentais sobre a superficie do
solo em termos de sua cobertura em pequenas bacias hidrograficas. Estudos de gerenciamento
de préticas de reflorestamento (incluindo corte, derrubada, atividades de retirada, e
recomposi¢do de vegetacdo nativa) associados a producdo anual e sazonal de dgua, taxas de
evapotranspiragdo, taxas de interceptagdo, e picos de cheia tem sido conduzidos em florestas
em todas as partes do mundo (BOSCH e HEWLETT, 1982; ROCHA e DALTROZO, 2008).

Segundo ESHLEMAN (2004), o desenvolvimento e aplicacdo de estudos em pequenas
bacias hidrograficas iniciaram na segunda metade do século XX. Em 1970, trabalhos
minuciosos conduzidos em Hubbard Brook, New Hampishire, objetivamente revolucionaram
os estudos dos efeitos hidrologicos das atividades de gerenciamento de uso e ocupacdo do
solo nos Estados Unidos da América (HORNBECK et al., 1970). Estes estudos envolviam
tipicamente a instrumentacdo distribuida em duas bacias hidrograficas adjacentes, que
inicialmente possuissem vegetacdo similar, solos, aspectos morfolégicos, como declividades e
outras propriedades geomorfométricas. A precipitagdo e a vazdo foram medidas usando
instrumentagdo local. De acordo com os resultados obtidos neste trabalho as pequenas bacias
hidrogrificas devem ser monitoradas por diversos anos (periodo de calibracdo) para
determinacdo de relagdes estatisticas com o objetivo de estabelecimento das varidveis de
estado, e em, pelo menos, uma das bacias deverd ser submetida a manipulacio de alteragdes
de uso do solo. O monitoramento subsequente de precipitacdo e vazao (em alguns casos em
termos de quantidade e qualidade) € utilizado para determinacdo de diferencas das respostas
hidrolégicas e de ecossistemas que podem ser atribuidas as manipulagdes experimentais.

A maior vantagem da aplicacdo de técnicas de medicdo em pequenas bacias
hidrogréficas é que os efeitos de processos importantes sobre a superficie do solo como a
vazdo e a evapotranspiracdo podem ser diretamente medidos sob relativa condi¢do de
controle. A maior limitagdo desta técnica € a caréncia de replicagdo: os recursos necessarios
para instrumentar duas pequenas bacias hidrograficas e dar continuidade a uma manipulagao
normalmente simples impedem a validacdo para obtencdo de constatagdes probabilisticas.
Sendo assim, sdo encontrados na literatura poucos exemplos de estudos controlados dos
efeitos permanentes da conversdo da cobertura vegetal (e.g. vegetacao nativa por agricultura,

agricultura por urbanizagio, etc).
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Segundo Eeles e Blackie (1993), podera haver uma reducio do escoamento que pode
ser expresso por meio de uma funcdo linear para o aumento das dreas de florestas em bacias
hidrogréficas, na proporcao de que 50,0% de aumento de drea de floresta podem produzir
12,0% de reducdo no escoamento. Andlises de duracdo do escoamento realizados através de
modelos de previsdo de cheias sugerem que a porcentagem de redugdo ocorre em todas as
condig¢des de fluxo (GUSTARD e WESSELINK, 1993).

Calder et al. (2003) utilizando o Hydrological Land Use Change (HYLUC) previram
redugdes na recarga anual média do escoamento em resposta a substitui¢do de pastagens por
areas de florestas em dreas de planicies do Reino Unido. Girmay et al. (2009) associaram a
perda de nutrientes ao escoamento e produgdo de sedimentos sobre diferentes condicoes de
uso do solo em 4reas experimentais em Tigray, Etiopia. Nesse estudo foi possivel identificar
que o escoamento em dreas sob diferentes usos do solo foi de 5, 6 e 16 vezes e a producgdo de
sedimentos foi de 4, 5 e 27 vezes maior para areas cultivadas, cobertas com pastagens e
expostas (solo ni) quando comparadas a regides de florestas. Juntamente com a perda de solo,
os nutrientes também foram carreados. A exportacdo de sedimentos associado aos nutrientes
como o carbono orginico, nitrogénio, fosforo avalidvel, potdssio avalidvel foi
significativamente elevada em 4dreas cultivadas em relacdo a outras dreas com diferentes tipos
de usos de solo.

Na Africa a pecudria foi responsabilizada pela destruicio ou degradacdo das terras
aridas no inicio da década de 1990, mas este pensamento tem sido contestado, pois segundo
Scoones (1995), os riscos de degradacdo ambiental em ambientes ndo equilibrados sdo
limitados e raramente atingem niveis que possam causar danos irreversiveis. Perrier (1990)
afirma que o estabelecimento de estratégias de desenvolvimento naquela regido deve levar em
consideragdo fatores ecoldgicos, politicos e sociais, e defende a necessidade de processos de
planejamento flexiveis e sensiveis que estejam em sintonia com as necessidades dos

produtores rurais.
2.3.2 Planejamento do desenvolvimento e 0 meio ambiente

A abordagem para o planejamento do desenvolvimento também € importante. Em
ambientes altamente varidveis, estratégias bem-sucedidas vao evoluir a partir de um didlogo
interativo entre governo, técnicos e pecuaristas, para que as decisdes do tipo de
desenvolvimento, em fun¢do de um modelo conservacionista de uso e ocupacao do solo, nao

sejam tomadas apenas pelo governo ou por técnicos sem a participacdo dos produtores. A
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adocdo deste quadro exigird grandes mudancas nos valores institucionais, incentivos
estruturais e normas operacionais (CATLEY et al., 2012; KORTEN, 1980).

Hagmann e Speranza (2010) questionam se € ou ndo possivel manter estratégias de
producdo pecudria extensiva e a mobilidade dos rebanhos e das pessoas em territérios cada
vez mais populosos em regides semidridas e quais os desafios econdmicos, ecoldgicos,
politicos e sociais e as oportunidades das sociedades pastorais na Africa. Catley ef al. (2012)
afirmam que a adaptacdo e as estratégias de convivéncia em ambientes com condi¢Oes
climédticas cada vez mais varidveis, como em regides aridas e semidridas, devem emergir da
experiéncia e do conhecimento local do homem do campo, bem como devem existir cada vez
mais esfor¢cos de modelagem e ampliagdo do didlogo entre os produtores rurais, técnicos e
representantes de 6rgaos governamentais.

De acordo com Alves et al. (2003), no planejamento agricola ou de uso da terra existe
uma sequéncia de etapas que precisa ser seguida. Parte-se dos levantamentos e das
caracterizacoes ambientais para as andlises e avaliacdes, a fim de ser possivel realizar o

planejamento com sucesso (Figura 6).

Figura 6 — Etapas do processo de planejamento racional do uso da terra
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Segundo Rocha e Daltrozo (2008), o planejamento da ocupacdo de bacias
hidrogréficas € necessdrio em uma sociedade com usos crescentes da dgua. Diagndsticos que
visam contribuir com a utilizac¢do racional e sustentdvel dos recursos naturais podem fomentar
formulacdo de medidas e o recolhimento de informacgdes pertinentes ao controle da erosio e
de cheias, a prevencado contra periodos de estiagem prolongados, ao controle das atividades

agricolas e pecudrias e ao planejamento e localizacido espacial das acdes de florestamentos.
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Essas acdes poderdo reduzir significativamente a carga de poluicdo transportada aos
mananciais.

Nas tltimas décadas, o interesse por estudos de impactos ambientais causados pelas
atividades humanas, tem levado um consideravel nimero de pesquisadores a estudar novas
ferramentas que buscam simular as transformacdes ocorridas através das mudancas no uso do
solo (SANTOS et al., 2002).

O planejamento conservacionista das terras é de fundamental importincia para a
conservacdo do solo, controle da erosdo e da qualidade da 4gua, gerando informacdes
importantes para o processo de tomada de decisdo no gerenciamento de bacias hidrogréficas.
Muitas teorias de planejamento e manejo ambiental t€ém sido desenvolvidas no intuito de
reduzir a perda de solo em bacias hidrogrificas com o objetivo de reduzir as cargas de
sedimentos transportadas para as redes de drenagem (AMORE et al, 2004; ROCHA e
DALTROZO, 2008), porém alguns destes estudos e avaliacdes ndo consideram as relacdes do

homem com o meio ambiente.
2.3.3 Indicadores para avaliacao ambiental

A caracterizagdo ambiental é uma etapa fundamental do processo de planejamento
baseada no levantamento de dados e informag¢des e no conhecimento da drea a ser planejada.
Com base no desenvolvimento de bancos de dados digitais e geoprocessamento, € no rapido
acesso as informacdes armazenadas, a utilizacdo de instrumentacdo computacional tem se
tornado uma poderosa ferramenta para a realizacdo da caracterizacdo, de planejamentos e
analises ambientais (PINTO e CRESTANA, 1997).

Acrescenta-se ainda que o processo de avaliagdo ambiental requer a proposicdo de
varidveis facilmente detectdveis e mensurdveis, que possibilitem correlacionar os indicadores
de alteracdes ambientais aos impactos iminentes ou futuros (CASTRO e CANHEDO Jr.,,
2007; PESSOA et al., 1997). Dessa forma, € importante a utilizacdio de indices e de
indicadores ambientais, os quais expressam valores ou fornecem informagdes sobre o estado
de um fendmeno/drea/ambiente com maior significado que apenas aquele relacionado
diretamente ao seu valor quantitativo (OECD, 1989). Martos e Maia (1997) também definem
indicadores ambientais como todos os parametros, quantitativos ou qualitativos, capazes de
evidenciar modificacdes no meio. Rocha e Daltrozo (2008) utilizaram a metodologia de
florestamentos compensatérios para retencdo de dgua em micro-bacias comparada a
metodologia de diagndsticos fisico-conservacionistas na sub-bacia hidrogrifica do rio

Soturno, RS, com o objetivo de contribuir para a utiliza¢io racional e sustentdvel dos recursos
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naturais renovaveis. A sub-bacia hidrografica do rio Soturno possui em sua drea de drenagem
parte das areas dos municipios de Dona Francisca, Sdo José do Polésine, Faxinal do Soturno,
Ivora, Silveira Martins, Restinga Seca, Nova Palma e Julio de Castilhos, RS.

No intuito de avaliar a qualidade da 4gua, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA) desenvolveu um indice que envolve indicadores da condicdo e da
vulnerabilidade dos recursos hidricos do pais, de forma a avalid-los antecipadamente (EPA,
2002; SCHULTZ, 2002). Os indicadores de condi¢des foram desenvolvidos para mostrar a
qualidade da 4gua dos corpos aquaticos daquele pais. Os indicadores de vulnerabilidade foram
desenvolvidos com o objetivo de indicar onde as descargas de poluentes e outras atividades
podem exercer pressdo sobre as bacias hidrograficas. Reforcando a tendéncia de avaliar as
condi¢des atuais do ambiente e entender as transformacdes que estdo ocorrendo para prever
cendrios futuros, a EPA publicou o Relatério de Avaliacdo Ambiental (EPA, 2003), no qual
destaca como um dos indicadores das condi¢des da dgua e bacias hidrograficas, a
contaminag¢ao das dguas interiores e costeiras por sedimentos.

Minoti e Crestana (2004) avaliaram a adoc¢@o e utilizacdo da perda de solo como
indicador de vulnerabilidade de bacias hidrograficas, de maneira quantitativa. De acordo com
o universo de amostragem utilizado, os autores observaram que as informacdes eram
extremamente escassas, principalmente no que se referia a previsao de cendrios futuros em
ambientes tropicais regionais. Dentre os indicadores de vulnerabilidade podem-se mencionar
o indice de potencial de escoamento superficial agricola. Um dos componentes desse indice
refere-se a modelagem das cargas de sedimentos que atingem os corregos e rios.

Para Macedo (1991), a avaliacdo ambiental precisa estabelecer uma medida de
comparagdo entre situagcdes alternativas, mensurando-as e comparando-as. Dessa forma, é
fundamental a utilizacdo de conceitos de cendrios ambientais, temporal e especificamente
distintos, de modo que se proceda a avaliagdo entre as situacdes concretas e potenciais
diversas, porém, essencialmente comparaveis.

Nos estudos de avaliacdo ambiental, para a elaboracdo de cendrios, emprega-se um
conjunto de técnicas especificas, como as de predi¢do de impacto, destinadas a estimar a
magnitude das alteracdes de uso e ocupagao do solo, como por exemplo, em relagdo a erosao
e qualidade da dgua em microbracias (BERTOSSI et al., 2013). Exemplos dessas técnicas
envolvem o emprego de avaliagGes qualitativas e quantitativas, da modelagem matemética,
simulacdo de sistemas, da avaliacio da paisagem através de sistemas de informacdes

geograficas, de projecOes estatisticas, além de experimentos e medicdes no campo € no
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laboratério (JARDIM e PEREIRA, 2009; PESSOA et al., 1997; SILVA e SANTOS, 2008;
SOUSA et al., 2008).

2.3.4 Pesquisa ambiental qualitativa

Para Turato (2005), as pesquisas que utilizam o método qualitativo devem trabalhar
com valores, crencas, representacoes, habitos, atitudes e opinides. Nao tem qualquer utilidade
na mensuracdo de fendmenos em grandes grupos, sendo basicamente Uteis para quem busca
entender o contexto onde algum fend6meno ocorre. Em vez da medi¢do, seu objetivo é
conseguir um entendimento mais profundo e, se necessdrio, subjetivo do objeto de estudo,
sem preocupar-se com medidas numéricas e andlises estatisticas. Cabe-lhes, pois, adentrar na
subjetividade dos fendmenos, voltando a pesquisa para grupos delimitados em extensdo e
territorio, porém possiveis de serem abrangidos intensamente.

Segundo Neves (1996), a pesquisa qualitativa assume diferentes significados no campo
das ciéncias sociais. Compreende um conjunto de diferentes técnicas interpretativas
(entrevista ndo estruturada, entrevista semi-estruturada, observacao participante, observacao
estruturada, grupo focal) que visam descrever e decodificar os componentes de um sistema
complexo de significados.

Mayring (2002) apresenta seis delineamentos da pesquisa qualitativa: estudo de caso,
andlise de documentos, pesquisa-a¢do, pesquisa de campo, experimento qualitativo e
avaliacdo qualitativa. A pesquisa qualitativa pode ser caracterizada por um espectro de
métodos e técnicas, adaptados ao caso especifico, ao invés de um método padronizado tnico.
Ressaltam, assim, que o método deve se adequar ao objeto de estudo.

Segundo Sa e Souza (2012), a elaboracdo de projetos de desenvolvimento rural se
constitui em uma experiéncia de planejamento, a qual deve ser capaz de mobilizar recursos
que reflitam em uma melhora do objeto planejado. Entretanto, ainda € pouco difundido o
habito de formalizar os planejamentos em documentos capazes de traduzir as etapas e
estratégias para a operacionalizacdo das acgdes, com indicadores para monitoramento e
avaliacdo baseados em diagndsticos bem sustentados. Os projetos de desenvolvimento
agricola geralmente sdo concebidos para atingirem objetivos formulados em nome do
interesse geral, mas na maioria das vezes nao ha participagdo dos camponeses na elaboracao e
formulacdo dos projetos (SA e SOUZA, 2012). Para Dufumier (2007), é necessdria a
participacdo dos camponeses na formulacao de projetos, mas isso ndo deve servir de pretexto

para o afastamento dos especialistas.
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Os diversos métodos de avaliagdo ambiental citados consideram indicadores, indices,
caracteristicas das dreas de estudo, uso e ocupacao do solo, mapeamentos, monitoramento da
qualidade da dgua, do solo, do ar, do escoamento superficial, da produ¢do de sedimentos e
erosdo em bacias hidrograficas, todos pensados em prover informacdes bdsicas para a
realizacdo de um planejamento ambiental adequado para uma determinada drea, mas nao
consideram a participagdo das comunidades rurais locais sobre qual o tipo de futuro que
melhor se encaixa nas suas perspectivas de vida e como inseri-las no processo de escolha do
tipo de desenvolvimento que deve ser buscado em fun¢do de um modelo conservacionista de
uso e ocupagao do solo.

Diagnésticos rapidos e participativos tém sido utilizados como uma ferramenta de
avaliacdo quantitativa e qualitativa de aspectos sociais relevantes em comunidades rurais no
intuito de estabelecimento de propostas de desenvolvimento rural. Segundo Jardim e Pereira
(2009), o diagnéstico rapido e participativo pode ser interpretado como uma tentativa de
minimizar as limitacdes das ciéncias sociais em relacdo ao conhecimento da realidade,
especialmente, quando envolve a realidade sdcio-econdmica e cultural de classes populares ou
de grupos sociais excluidos ou pouco inseridos na sociedade contemporanea.

Seu uso, segundo Alencar e Gomes (2001), visa sanar problemas graves nas dreas de
pesquisa, difusdo de tecnologias e planejamento de projetos de desenvolvimento rural,
aumentando a eficiéncia da intervengdo técnica onde desniveis sdcio-culturais impossibilitam
uma relacdo adequada entre producdo cientifica e o saber-fazer dos agricultores. Para esses
autores, esta ferramenta é usada para conhecer, avaliar, e planejar idéias, problemas,
oportunidades, obstidculos locais e desenvolvimento regional, entre outros, elencando as
estratégias de convivéncia mais harmoniosa com os recursos naturais disponivel em nivel de
propriedade rural.

Dentro dessa concep¢do, o principio basico do diagndstico rdpido e participativo
consiste em que, para se obter informacdes mais proximas da realidade, é necessario
promover a interacdo entre agricultores e técnicos, num processo de comunicagdo
racionalmente construido para tal fim. A idéia € promover debates entre os informantes, expor
em grupo os interesses opostos, desmistificar o assistencialismo como solu¢dao de problemas,
qualificar as responsabilidades e suas dimensdes e ordenar as prioridades, caracterizar as
condi¢des ambientais e produtivas, entre outras potencialidades (ALENCAR e GOMES,
2001).

No diagnéstico rapido e participativo dispdem-se de técnicas individuais e coletivas.

Entre as técnicas individuais mais utilizadas podem-se citar: entrevista semi-estruturada,
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matriz de qualificacdo, calendério sazonal, rotina didria e a caminhada transversal (JARDIM e
PEREIRA, 2009). Entre as técnicas coletivas citam-se: elei¢do de prioridades, realidade /
desejo, Diagrama de Venn (jogo das bolas) e mapeamento histérico (GOMES et al., 2001).

Valentin et al. (2008) avaliaram os impactos de praticas de cultivo tradicionais sobre o
escoamento e a produgdo de sedimentos em vinte e sete bacias hidrogréficas localizadas em
cinco paises do sudeste asidtico, Indonésia, Laos, Filipinas, Tailandia e Vietnd, no periodo de
2003 a 2007. Novas opg¢des de gerenciamento do uso e ocupagdo do solo foram introduzidas
apods a consulta aos produtores rurais locais e avaliadas em termos da geragdo do escoamento
superficial e producdo de sedimentos. Praticas conservacionistas de uso e ocupagdo do solo
foram inseridas como a ampliacdo das dreas de pousio, como a recomposi¢do da vegetacio
com o plantio de leguminosas, forrageiras, gramineas nativas e agroecoldgicas utilizando o
plantio direto.

Séd e Souza (2012) ressaltam que nao se deve esquecer que nem todas as comunidades
tém o mesmo nivel de participagdo dos atores locais, ja que algumas estdo muito longe dos
grandes centros consumidores e produtores de inovagdes e tecnologia, sendo assim, para estas,
algumas acgdes diferenciadas podem ser necessdrias, para que fatores como: baixa
escolaridade, falta de alimentos, falta de acesso a crédito, falta de mercados e a submissio a
grupos politicos possam ser resolvidos de modo que isso ndo se torne um obsticulo no
caminho de desenvolvimento que passa a ser trilhado por esta comunidade.

Nos estudos sobre o desenvolvimento de determinadas comunidades e territorios, sdo
representativos os aspectos culturais e religiosos, de modo que estes aspectos presentes na
subjetividade humana ajudam a compor um capital social que “corresponde ao ethos de uma
certa sociedade. Complementa-se este conceito afirmando que o capital social corresponde a
recursos cujo uso abre caminho para o estabelecimento de novas relagdes entre os habitantes
de uma determinada regiao” (ABRAMOVAY, 2000).

Jiménez (2002) destaca a necessidade de compromisso e identificagdo dos cidadaos
com os interesses da comunidade em que vivem, onde patriotismo, solidariedade e virtudes
cidadds sdo conceitos centrais que devem estar presentes, além de que a principal
manifestacdo do compromisso civico € a associacdo, ou seja, a propensdo dos cidadaos em
participarem de associagdes que buscam o bem comum. Desta forma, o capital social é um
conjunto de recursos, boa parte dos quais simbdlicos, cuja apropriacdo depende em grande
parte o destino de uma comunidade. Para Abramovay (2003), a acumulac¢do de capital social €

um processo de aquisi¢ao de poder e até de mudanga na correlacao de forgas no plano local.
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2.3.5 Modelagem ambiental e hidrossedimentologica

Para a elaboracdo de cendrios futuros os modelos matemdticos de simulacdo podem
auxiliar a incorporacdo dos variados fatores que influenciam o processo de tomada de decisao,
incluindo aspectos quantitativos e qualitativos. Utilizando informagdes geradas por medicdes
em campo ou disponibilizadas por pesquisadores ou publicacdes cientificas, os modelos
devem integrar tantas escalas quantas forem necessdrias, como forma de obter respostas que
tenham validades geofisica, bioldgica e administrativa.

A utilizacdo de modelos matemdticos — empiricos, conceituais, deterministicos e
estocdsticos — apresenta-se como uma ferramenta valida para a otimizacdo dos processos de
integracdo das variadas informagdes fornecendo objetividade e orientagdo mais direta aos
processos investigados. No meio agrondmico, os modelos matemdticos mais difundidos sdo
os empiricos, essencialmente descritivos e identificados por equacdes matematicas capazes de
representar os dados experimentais de forma aceitavel (PESSOA et al., 1997).

Os modelos hidrossedimentoldgicos distribuidos de base fisica t€m sido cada vez mais
utilizados em estudos de andlise e do acompanhamento de sistemas de aproveitamento e
controle dos recursos naturais. Dentre os varios modelos hidrossedimentolégicos destacam-se
o HEC-GeoHMS (USACE, 2003), o AGNPS (BINGNER e THEURER, 2001), o BASINS
(LAHLOU et al., 1998), o SWAT (TRIPATHI et al., 2003) e o Kineros 2 (WOOLHISER et
al., 1990). A utilizacdo de modelos hidrossedimentoldgicos € particularmente importante
devido ao fato da escassez de dados hidroldgicos em periodos continuos e de extensdo
temporal suficiente para o desenvolvimento de estudos hidrolégicos.

Diversos modelos conceituais de base fisica e de pardmetros distribuidos -
ANSWERS, AGNPS, KINEROS2, SWAT, SWRRB e¢ WEPP — tém sido modificados e
utilizados, no Brasil e ao redor do mundo, para prever o escoamento superficial, a erosdo e o
transporte de sedimentos e a carga de nutrientes em bacias hidrogréficas agricolas submetidas
a diferentes manejos de uso e ocupacdo do solo. Entre esses modelos, o “Soil and Water
Assessment Tool” (SWAT) é o mais recente, utilizado com sucesso na simulacdo do
escoamento, das cargas de sedimentos e da qualidade da 4dgua de pequenas bacias
hidrograficas (TRIPATHI et al., 2003).

No Cariri paraibano destacam-se os trabalhos na Bacia Experimental e Representativa
de Sumé (BRS) e na Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri (CADIER e FREITAS, 1982;
CADIER et al., 1983; SRINIVASAN et al. 2004). Nestas bacias diversos modelos conceituais

de base fisica, distribuidos e direcionados a eventos, como o CHDM, o WEPP, o WESP, o



48

KINEROS2 e o SWAT, foram utilizados com o objetivo de calibragdo de parametros e
validacdo em termos de quantificagcdo do escoamento superficial, da erosdao e produgdo de
sedimentos sob diferentes condi¢des de uso do solo e escalas espaciais.

Na drea agropecudria, os modelos matemadticos sdo utilizados, principalmente, para
estudo dos processos erosivos e de transporte de agroquimicos para camadas mais profundas
do solo até dguas subterraneas. Com algumas semelhancas aos sistemas de classificagdao da
area de recursos hidricos, os modelos sao classificados em conceituais, fisicos e matematicos,
0os quais s3o sub-classificados em empiricos, deterministicos, estdticos, estocdsticos ou
dindmicos (PESSOA et al. 1997).

Nas pesquisas relacionadas a perda de solo, no Brasil e em varias partes do mundo,
utiliza-se, ordinariamente, a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS). Além dos valores
totais de perda de solo, estimados pela EUPS, € importante observar que nos casos onde a taxa
de erosao ¢ menor do que a taxa de incremento da profundidade do solo, os solos tornam-se
mais profundos com o tempo. Esse é o caso para a maior parte dos bem drenados e cobertos
por vegetacdo densa. No entanto, a agricultura pode modificar, substancialmente, as taxas de
formacdo do solo e de erosdo/sedimentagdo. Com a remog¢ao da cobertura natural do solo e
sua substituicdo por culturas, a protecdo dele contra a a¢do da chuva e do vento torna-se
menos eficiente ou ausente. Como consequéncia, a taxa de erosdo aumenta e pode tornar-se
mais elevada que a taxa de incremento, resultando na perda de sua profundidade
(SPAROVEK e VAN LIER, 1997).

No intuito de preservar os solos da perda excessiva de profundidade e consequente
degradacdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, foi desenvolvido o conceito de
tolerancia a erosdo (T). O valor de tolerancia € suposto com base na taxa natural de formacgao
(recomposi¢ao) do solo. De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1999, p. 86), “a tolerancia
de perda de solo € a quantidade de terra que pode ser perdida por erosdo, expressa em
toneladas por unidade de superficie e por ano, mantendo ainda o solo com elevado nivel de
produtividade por longo periodo de tempo”.

Limites de tolerancia de perda de solo por erosdao para solos rasos e de baixa
permeabilidade foram estabelecidos para solos dos Estados Unidos variando entre 4,5 a 11,5
ton.ha'.ano™ (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Para a Organizacdo das Nac¢des Unidas para
Agricultura e Alimentacdo (FAO) perdas de solo de 12,0 ton.ha™'.ano™ para solos profundos e
bem drenados, e de 2,0 a 4,0 ton.ha.ano™ para solos rasos e de baixa permeabilidade sao
aceitaveis (FAQO, 1965). Para Hudson (1995), o limite superior de tolerancia de perda de solo

determinado para 51 tipos de solo nos Estados Unidos & igual a 11,2 ton ton.ha™.ano™, o que
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equivale a uma taxa de formacdo de 25,0 mm de solo em 30 anos. Oliveira et al. (2008)
identificaram limites de tolerancia de perda de solo no estado da Paraiba, Nordeste do Brasil,
para os Luvissolos e Neossolos, variando entre 5,4 e 6,3 ton.ha'.ano™.

Entretanto, a EUPS nao prevé o transporte ou a deposi¢ao de sedimentos, os resultados
apenas prevéem a susceptibilidade a perda de solo nas areas onde é aplicada. No intuito de
simular outros processos, torna-se necessirio o uso de modelos que compreendam, de maneira
direta, um maior nimero de processos.

Em sistemas complexos como as bacias hidrograficas, combinando processos naturais
como precipitacdo, evapotranspiracdo, deflivio superficial e subterraneo com fatores relativos
as atividades humanas tais como desmatamento, producao agricola e constru¢ao de represas, é
impossivel uma representacdo completa de cada processo associado ao ciclo hidrolégico, a
erosdo e a producdo e destino dos sedimentos. Nesse sentido, é extremamente vantajosa a
utilizacdo de modelos que contemplem essa sucessao de estados ou mudangas simplificando
uma realidade complexa por meio da utilizacdo de alguns aspectos de maior importancia
envolvidos nos processos mencionados (EELES e BLACKIE, 1993).

Uma estimativa mais precisa da erosdo hidrica €, portanto, importante em Vvarios
contextos ambientais, tais como a avaliacdo potencial de perda de solo, da reducdo da
capacidade de armazenamento de dgua em reservatérios devido a deposicdo de sedimentos,
reducdo da produtividade em solos com potencial agricola e os efeitos da erosdao em diferentes
regides (AMORE et al., 2004; NEARING et al., 2000; XU e YAN, 2005; WEI et al., 2012).

Modelos computacionais conceituais t€ém sido desenvolvidos para representar esses
processos naturais e antropicos. Tais modelos vém sendo utilizados como ferramentas de
suporte ao entendimento de processos que sdo dificeis de mensurar e como forma de prever os
efeitos das alteracdes no uso e na cobertura do solo (KITE e DROOGERS, 2000).

A maior limitagao ao uso de modelos complexos € a dificuldade em trabalhar a grande
quantidade de dados que descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais. A utilizacao
desses modelos associada aos SIGs, com o desenvolvimento de bases de dados digitais,
permite que os dados espaciais referentes a grandes dreas heterogéneas sejam divididos em
pequenas unidades hidrologicamente homogéneas, sobre as quais os modelos sdo aplicados
(MACHADO et. al., 2003; SILVA e SANTOS, 2008).

Atualmente, através dos SIGs, pode-se obter uma descri¢do espacial detalhada de
variaveis da regido em estudo vinculadas a modelos hidrolégicos distribuidos, contribuindo

assim para se conhecer com maiores detalhes os processos complexos que, quando analisados
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de forma conjunta, convergem para uma maior precisio para andlise do fenomeno (GOMES e
RODRIGUES, 1998).

Sistemas de Informacdo Geografica tém sido utilizados para a geragdo de banco de
dados que funcionam como parametros de entrada para os modelos hidrolégicos, permitindo,
através dessa integracdo, a manipulacdo de dados espaciais e servindo como ferramenta de
auxilio para a tomada de decisdes relacionadas com o planejamento e o ordenamento do
territério (SANTOS et al., 2006; MENDES FILHO et al., 2007).

Muitos desenvolvimentos tecnoldgicos importantes t€ém acontecido recentemente no
intuito de promover um melhor entendimento das consequéncias hidrolégicas das
modificagdes de uso e ocupagao do solo.

O primeiro desenvolvimento foi obviamente a extraordindria melhoria da quantidade
de dados coletados, armazenamento dos dados, distribuicdo de dados, e capacidade
computacional (hardware e software) para suportar diversas andlises. Recentemente, a
automatizacdo da coleta de dados climatolégicos, hidrol6gicos e hidrométricos,
sedimentoldgicos, entre outros, aumentou a performance das andlises das séries de dados
liberando os recursos humanos para se concentrar em outros aspectos do problema.

Um segundo desenvolvimento tecnoldgico critico € sem precedentes a facilidade de
observacdo das alteragdes da superficie do solo utilizando sensores remotos, em geral
baseados em observacdes através de satélites. Dados do Landsat sdo adquiridos
sistematicamente por todo o mundo (GOWARD e WILLIAMS, 1997) e dados obtidos por
meio de sensores com resolugdo moderada, como o MODIS, sao agora disponibilizados
liviemente (JUSTICE er al. 2002). Cientistas agora estdo aptos a armazenar eficientemente,
gerenciar e processar estas imagens.

Dados de satélites, apropriadamente calibrados e validados com dados de superficie,
podem agora prover dados da distribui¢do espacial dos tipos de cobertura do solo, bem como
auxiliar na tomada de decisdo sobre as possiveis alteracoes futuras (HANSEN e DeFRIES,
2004). No entanto as informagdes s6 podem ser obtidas para pequenas dreas que utilizam a
inspecdo do solo ou aerofotogrametria; dados de satélite podem ampliar a cobertura espacial
para dreas maiores e permitir anélises com maior frequéncia temporal.

Imageadores remotos também podem ser utilizados para quantificar a distribui¢ao
espacial de parametros da superficie do solo, como a cobertura vegetal (NEMANI et al.,
1993), alteracdes de vegetacdo (NEMANI et al., 1996). Finalmente, o monitoramento remoto
através de satélites estd aumentando e iniciando sua utilizacdo para prover um aumento da

cobertura de varidveis hidrolégicas, como a precipitacio (SMITH er al., 1996;
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STUDERVANT-REES et al., 2001), umidade do solo (SANO et al., 1998), e cheias de rios
(PORTMANN, 1997; TOWNSEND e FOSTER, 2002).

A necessidade de entendimento de sistemas complexos como € o caso dos
ecossistemas terrestres e aqudticos faz com que a utilizacao e aplicacdo de modelos a questdes
cientificas seja quase compulséria. Nao € simples investigar todos os componentes e suas
interagdes no ecossistema sem o uso de modelos como ferramenta de sintese. As reacdes no
sistema podem ndo ser necessariamente a soma de todas as reacdes individuais. O uso da
modelagem como ferramenta para entender propriedades do sistema demonstra vantagens e
revela lacunas no nosso conhecimento.

Talvez a principal contribuicdo fornecida por um modelo seja o conhecimento de
prioridades da pesquisa, as quais podem revelar propriedades do sistema a partir de hipoteses
cientificas geradas pelo proprio modelo. Assim, os modelos, ao simular as interagdes no
ecossistema, nao somente geram resultados que podem ser comparados com observagdes in
situ ou experimentais, como também podem servir de plataforma de pensamento para
importantes questoes cientificas (FRAGOSO Jr. et al., 2009).

De acordo com Christofoletti (1999) entre as diversas técnicas que servem de suporte a
elaboracdo de estudos sobre as relagdes ocorrentes nos sistemas ambientais, ecoldgicos,
econdmicos e sociais destaca-se a fun¢do da modelagem. Os modelos sdo empregados para
avaliar os efeitos que se desenvolvem em amplo espectro de fendmenos, tais como no tocante
as mudangas no uso das terras, emissdo de poluentes, mudangas climéticas, modifica¢des nos
canais fluviais, mudancas nas condi¢des de estudrios, erosdo litordnea, uso de produtos
quimicos na agricultura, manejo de bacias hidrograficas e deposi¢ao dcida. O mesmo ocorre
no setor da avaliacao tecnoldgica e da avaliacdo social. Nesse contexto, modelos mateméticos
de estimativa de perda de solo por erosio vém sendo aplicados com eficiéncia, tanto no
planejamento conservacionista quanto na avaliacdo e controle do processo erosivo em bacias
hidrograficas (MACHADO et al., 2003).

Garrido (2003), ao analisar diversos modelos de simulacao hidrolégica, concluiu que o
SWAT mostrou-se o mais completo em termos de nimero de componentes simulados,
representando uma vantagem do modelo, possibilitando a andlise de cendrios de diversas
situacdes climdticas, uso da terra, implantacdo de reservatdrios, etc.

Minoti (2006) sintetizou alguns modelos conceituais utilizados para simular processos
de erosdo, producdo de sedimentos e processos hidrologicos em escalas de campo e de bacia

hidrografica com base nos estudos desenvolvidos por Ranieri et al., (1998), Souto (1998),
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Tucci (1998), Jetten et al. (1999), Garrido (2003), Paiva et al. (2003), Reichardt e Timm

(2004), Silva e Crestana (2004). O quadro 1 mostra a sintese elaborada por Minoti (2006).

Quadro 1 — Alguns modelos utilizados para simular processos hidrolégicos ou erosivos em

escalas de campo e de bacia hidrografica

Nome do Modelo Abreviatura Referencia
Modelos desenvolvidos para trabalhos em escala de campo
Chemlcali runoff and erosion from CREAMS Knisel 1985
agricultural management systems
Climatic index for soil erosion potential CSEP Kirkby e Cox, 1995
Erosion-productivity impact calculator EPIC Williams, 1985
European soil erosion model EUROSEM Morgan et al., 1998; Quinton, 1994
Grqudwater loadng  effects  of GLEAMS Knisel 1991
agricultural management systems
\Adgg;?lllnu'al Soil Erosion Evaluation IMPIERO Lic e Nearing, 2003
Rewvised Universal Soil Loss Equation RUSLE Renard et al., 1991
Umniversal soil loss equation USLE Wischmeier e Smith, 1978
Water erosion prediction project WEPP Flanagan e Nearing, 1995

Modelos desenvolvidos para trabalhos em

escala de bacia hidrogrdfica

Agricultural catchments research umt

ACRU Schulze, 1989; New e Schulze, 1996
model
Agricultural non-point source pollution AGNPS Youne er al. 1989
model ©
Areal Non-point Source Watershed : -
Environment Response Simulation ANSWERS | Beasley e Huggins, 1981
Catchment  Hydrology  Distributed
Model CHDM Lopes, 1995
Dynamic Watershed Simulation Model DWSM Borah et al. 2002
3D erosion model EROSION3D | Schmidt ef al.. 1999
European soil erosion model EUROSEM Morgan et al., 1998; Quinton, 1994
Kinematic runoff and erosion modeal EINEROS2 Smuth et al., 1995
Limburg soil erosion model LISEM De Roo et al., 1996a.b
Soil erosion model associated with ' o
MEDALUS project MEDRUSH | Kirkby, 1998
MIKE SHE MIKE SHE DHI, 1993; Refsgaard e Storm, 1995
Modified Universal Soil Loss Equation MUSLE
Routing Outputs to Outlet ROTO Arnold et al., 1995
Sf:-nu-dumbuted Land Use-based Runoff SLURP Lacroix ef al.. 2002
Processes
Soil and Water Assessment Tool SWAT Arnold et al., 1998
Sun_ulator' for Water Resources in Rural SWRREB Williams ef al. 1985; Amold et al.,
Basins 1990
TOPMODEL TOPMODEL | Beven et al., 1994; Beven e Freer, 2001
Watershed Erosion Simulation Program WESP Lopes, 1995

Fonte: Minoti (2006)

2.3.6 Uso do modelo SWAT

Entre diversos modelos conceituais ou empiricos disponiveis para a realizacdo de

simulacdo hidrolégica e hidrossedimentoldgica em bacias hidrogréficas destaca-se o SWAT

(Soil and Water Assessment Tool), que foi desenvolvido nos Estados Unidos da América pelo
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Agricultural Research Service e pela Texas A&M University, para verificar os efeitos
resultantes das modificagdes no uso do solo sobre o escoamento e producio de sedimentos,
atualmente bastante utilizado em nivel mundial (GASSMAN et al., 2007; SANTHI et al.,
2006; SCHOUL et al., 2008; ZHANG et al., 2008).

Na bacia hidrografica do rio do Bosque, Texas, Estados Unidos da América, o SWAT
foi utilizado para demonstrar como melhores praticas de gerenciamento de uso e ocupagdo do
solo podem auxiliar na avaliacdo dos impactos da carga anual e mensal de sedimentos e
nutrientes em dreas agricolas. As simulacdes considerando melhores praticas de
gerenciamento de uso e ocupacao do solo individualmente permitiram obter reducgdes de 3,0%
a 37,0% na carga de sedimentos e de 1,0% a 24,0% de redugdo da carga de Nitrogénio Total
(NT). Maiores redugdes foram obtidas em nivel de sub-bacias e de unidades de respostas
hidrolégicas (TUPPAD et al., 2010).

Zhu (2011) utilizou o SWAT para simular alteracdes de uso e ocupagdo do solo na
bacia hidrografica do rio Little, Tennessee, Estados Unidos da América, especialmente em
relacdo a conversdo de dreas agricolas em residenciais e comerciais, que tem mostrado
modificagdes na dinamica fluvial local, contribuindo para acelerar a erosdo e a degradacdo da
qualidade da dgua que € utilizada para consumo humano de mais de 100.000 familias
residentes em Blount County, bem como em atividades agricolas e de recreacdo. O periodo de
1984 a 2010 foi utilizado para classificar imagens do satélite LANDSAT TM/ETM que foram
comparadas com imagens de alta resolu¢do do Google Earth em 2010. O monitoramento das
imagens permitiu identificar um aumento das dreas residenciais e comerciais (+ 4,9%), de
florestas (+ 4,5%) e a redugdo de dreas agricolas (— 9,2 %). Estas altera¢des foram simuladas e
indicaram um aumento de 3,0 % no escoamento total na area da bacia.

Baltokoski et al. (2010) utilizaram o SWAT para avaliar o impacto de fontes difusas
de poluicdo e do uso e ocupagdo do solo na qualidade da dgua em duas micro-bacias
hidrogréficas dos rios Conrado e Pinheiros, afluentes do rio Pato Branco, localizados nos
municipios de Pato Branco e Maridpolis, estado do Parand, quanto a exportacao do fluxo de
massa do Fosforo Total (PT) e o escoamento no periodo de 2004 a 2005.

Lélis e Calijuri (2010) usaram o SWAT com o objetivo de identificar zonas com maior
risco a erosdo em relacdo ao uso e tipo de solo na bacia do ribeirdo Sao Bartolomeu,
localizada na Zona da Mata de Minas Gerais, regido Sudeste do Brasil, onde foi possivel
identificar uma reducdo significativa de perda de solo em vdrias regides da bacia com a

substituicdo de parte da cobertura de pastagens por eucalipto.
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Na bacia experimental do riacho dos Namorados, localizada no municipio de Sao Jodo
do Cariri, Paraiba, Nordeste do Brasil, o modelo SWAT foi usado por Carvalho Neto (2011),
para realizar simulagcdes com cendrios alternativos de uso e ocupacdo do solo em duas sub-
bacias onde a cobertura vegetal de uma espécie exotica, a algaroba (Prosopis sp), apresentou
os melhores resultados na reducdo da produgdo de sedimentos em relagdo a vegetacdo tipica
da regido, a caatinga.

Taveira (2012) realizou a avaliagdo de alternativas de uso do solo por meio de
simulacao hidrossedimentolégica usando o SWAT na bacia representativa de Sumé, Estado da
Paraiba, em uma perspectiva conservacionista de carater vegetativo, com reflorestamento, e
seus impactos sobre a geragao do escoamento e a produgao de sedimentos.

O planejamento de uso e ocupagdo do solo tem sido realizado levando-se em
consideragdo estudos de monitoramento e restauracdo ambiental em pequenas bacias
hidrogréficas experimentais utilizando alguns indicadores de avaliagdo ambiental, mas nem
sempre considerando o tipo de desenvolvimento desejado por produtores e moradores de
comunidades rurais localizadas no semidrido. Neste sentido a pesquisa qualitativa pode
auxiliar no entendimento das possibilidades e realidades desejadas por meio do estudo com
grupos focais e de forma individualizada que se associados a modelagem ambiental podem
fornecer respostas mais realistas do que os produzidos apenas por modelos de simulacdo
ambiental e hidrossedimentoldgica.

Neste sentido a utilizagdo de determinadas técnicas individuais e coletivas
disseminadas em pesquisas qualitativas na area das Ciéncias Sociais pode ser uma ferramenta
valida para a inser¢io em modelos matemadticos de simulacdo hidrossedimentoldgica,
permitindo assim, uma melhor representacdo das inter-relagdes existentes entre os aspectos
sociais e econdmicos dos produtores rurais e os impactos ambientais em nivel de propriedade.
Metodologias que contemplem estes aspectos facilitam o estabelecimento de estratégias de

conservagao ou de recuperagdo em pequenas bacias hidrograficas do semidrido.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

3.1 Caso de estudo

No inicio da década de 70 do século XX uma cooperagdo técnica franco-brasileira na
area de hidrologia e recursos hidricos permitiu a criacdo de um banco de dados
hidrometeoroldgicos e a realizacdo de estudos hidroldgicos apds a identificagdo de zonas
hidrolégicas homogéneas na regido Nordeste do Brasil. Segundo Nouvelot (1974) ¢é
necessdrio estudar uma bacia que possa ser representativa de uma regido ou zona
hidrologicamente homogénea, assumindo que existe uma zona fisico-climadtica semelhante.
Neste contexto, algumas bacias experimentais e representativas foram instaladas em diversos
estados do Nordeste devido ao fato dos tipos de solo, relevo, vegetacdo e clima serem
semelhantes aos encontrados em uma grande drea dessa regido (CADIER e FREITAS, 1982).
Em 1983 uma diversificacdo das atividades dessa cooperacdo permitiu a realizacdo de estudos
de alteracdes de uso, erosdo e conservacao do solo, dando origem a um programa denominado
de Tecnologia Aplicada a Pequena Irrigacao (TAPI) que foi ampliado para contemplar a¢des
de extensdo e a gestdo de recursos hidricos.

Na Paraiba os trabalhos nas bacias experimental e representativa de Sumé foram
iniciados pela SUDENE no comeco da década de 80 do século XX com o objetivo de
melhorar o entendimento dos processos hidrossedimentoldgicos que ocorrem no semidrido
paraibano (CADIER e FREITAS, 1982). No ano de 1982 foi firmado um acordo entre a
SUDENE e a Universidade Federal da Paraiba (UFPB), atualmente Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), incluindo a pesquisa no Programa de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico para o Nordeste (PDCT/NE), financiado pelo Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e pelo Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID). Em 1984 a Area de Engenharia de Recursos Hidricos da UFPB
assumiu a conducdo da pesquisa com o intuito de evidenciar tendéncias no comportamento
dos processos de escoamento superficial e erosdo do solo, sendo mantida em funcionamento
até o final da década de 90 do século XX (LOPES, 2003).

Em 1985 um convénio entre o Ministério de Educacdo e Cultura (MEC) e o Instituto
de Pesquisa e Desenvolvimento Francés (IRD/OSTROM) permitiu a implantacdo de um
projeto de hidrologia aplicada, no municipio de Sdo Jodo do Cariri, PB, com a instalacdo dos

primeiros equipamentos em uma pequena bacia hidrogréifica (13,6 km?) para a medicdo de
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processos hidrometeoroldgicos. Em 1999, os trabalhos de sedimentometria conduzidos na
bacia experimental e representativa de Sumé foram transferidos para a bacia experimental de
Sdo Jodo do Cariri, PB, que é monitorada em regime permanente até o presente e foi de
grande importancia para a obten¢do dos dados basicos para a realizacdo da modelagem nesta
pesquisa.

Neste periodo de aproximadamente 40 anos, os estudos hidrossedimentoldgicos
realizados nas bacias experimentais e representativas de Sumé e de Sao Jodo do Cariri, PB,
com manipulagdes de uso e ocupacdo do solo em diversas escalas de campo, como em
parcelas de erosao (100,0 m?) ou micro-bacias com ordem de grandeza de 1,0 ha, auxiliaram
na parametrizacio de alguns modelos matematicos de simulacdo ambiental, com a
determinagcdo de parametros que influenciam o escoamento e a producdo de sedimentos.
Nestas unidades experimentais as medi¢des sdo realizadas rotineiramente € os processos sao
bem controlados, possibilitando assim, a forma¢ao de um extenso banco de dados.

Respeitando as caracteristicas fisico-climaticas semelhantes de zonas hidroldgicas
homogéneas estes dados obtidos em bacias experimentais e representativas podem ser
utilizados para auxiliar a modelagem ambiental de bacias nao instrumentadas. Sendo assim, o
aporte de conhecimento gerado por meio dos trabalhos de pesquisa em bacias representativas
e experimentais de uma regido hidrolégica homogénea deve ser aproveitado com auxilio da
modelagem ambiental para a realizacio de um planejamento conservacionista de uso e
ocupacdo do solo considerando as relacdes do homem com o meio ambiente.

Para a realizacdo desta pesquisa, € importante estudar uma bacia rural, nao
instrumentada, impactada por meio da presenca do homem e que também exista a
disponibilidade de dados e estudos realizados em bacias representativas e experimentais de
uma regido hidrologicamente homogénea, viabilizando a utilizacdo dos modelos ambientais.
Na Paraiba, nas margens do rio Taperod, no municipio de Sao Jodao do Cariri, ¢ em duas de
suas sub-bacias localizadas nas proximidades do nucleo urbano desta cidade, denominadas de
BESJC e de Poco de Pedras, existem comunidades rurais que se enquadram nesses requisitos.
A bacia de Pogo de Pedras possui diversas comunidades rurais e ribeirinhas que alteraram
significativamente a paisagem por meio de acdes antropicas. Essas sub-bacias retinem alguns
dos elementos necessarios para a aplicacdo da metodologia proposta.

A Figura 7 indica a localiza¢do das bacias experimentais de Sdo Jodao do Cariri, de

Sumé, da bacia de Poco de Pedras e da bacia do rio Paraiba.
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Figura 7 — Bacias experimentais de Sao Jodao do Cariri (BESJC), de Sumé (BES), das bacias

de Poco de Pedras e do rio Paraiba
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3.1.1 Selecao da area de estudo

Apoés as primeiras visitas de reconhecimento e contatos com os moradores das
comunidades rurais de Curral do Meio e Poco de Pedras foi realizado um encontro com a
participacdo de docentes e discentes da Universidade Federal de Campina Grande, moradores,
produtores rurais e lideres comunitédrios locais onde foi apresentada a metodologia proposta.
Neste momento, solicitamos aos atores sociais locais a indicacdo de algumas &reas que
apresentassem as caracteristicas necessdrias para a realizagdo dos trabalhos de campo. Trés
areas que fazem parte destas comunidades rurais foram elencadas como possiveis para a
aplicacdo da metodologia, as bacias de José Gongalves, do riacho das Cabras e de Marias
Pretas.

As caracteristicas fisicas e morfoldgicas das trés bacias foram levantadas com auxilio
de moradores locais, sendo a participac¢do destes fundamental para a identificacdo dos limites
das propriedades rurais. Entre as trés bacias, a que apresenta maior semelhanga em termos de
area, cobertura vegetal, relevo, tipos de solos e clima com a BESJC, conforme indica Nuvelot
(1974) para a identificacao de zonas hidrologicamente homogéneas, além da presenca de dreas
degradadas destinadas ao cultivo agricola e a pecudria em moldes tradicionais, € a bacia de
Marias Pretas. Sendo assim, a bacia de Marias Pretas (11,2 km?), uma pequena bacia nio
instrumentada, foi escolhida para estimar a erosdo e produc¢do de sedimentos por meio do
SWAT utilizando quatro cendrios de uso e ocupagdo do solo, sendo um destes o cendrio atual.

A Figura 8 indica a localizagdo da sub-bacia de Po¢o de Pedras com destaque de algumas
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comunidades rurais, a localizacdo da BESJC e da bacia Marias Pretas, o Modelo Digital de
Elevacao (MDE) e a delimitacdo das dreas das propriedades existentes na drea de drenagem

de Marias Pretas.

Figura 8 — Localizacdo da drea de estudo, MDE do terreno e limites das propriedades rurais
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3.2 Metodologia

A metodologia proposta apresenta cinco fases e diversas etapas (Figura 9), que
consistem em: (1) realizagdo do diagndstico da bacia hidrografica em termos da degradacao
dos recursos hidricos; (2) identificacdo das potenciais estratégias de conservacdo e/ou
recuperagdo de bacias hidrogréficas; (3) geracdo e avaliacdo de cendrios de uso e ocupagdo de
solo na bacia hidrogréfica; (4) avaliagdo da aceitabilidade social das estratégias de
conservacao e/ou recuperacdo de bacias hidrograficas; (5) reavaliacdo das estratégias
selecionadas apds consulta aos interessados. As etapas de desenvolvimento para
estabelecimento das melhores estratégias de conservacdo e/ou recuperacdo de pequenas bacias

hidrograficas serdo descritas em detalhes a seguir.
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Figura 9 — Modelo descritivo das fases e etapas de desenvolvimento da metodologia proposta
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3.2.1 Diagnéstico da bacia hidrografica

O diagnéstico da bacia hidrografica foi realizado sob a perspectiva da degradagcdo dos
recursos hidricos, avaliando seus aspectos quantitativos, qualitativos e as interacdes do
homem com o ambiente. A bacia hidrogréfica foi considerada a unidade basica de avaliacao
do estudo, onde foram considerados seus aspectos fisicos como &area, perimetro, relevo,
pedologia, cobertura vegetal, densidade de drenagem, morfologia fluvial e a presenca ou ndo
de reservatdrios superficiais ou aluvides em sua rede de drenagem. As caracteristicas
climéticas, das perdas de solo através da erosdo e produgdo de sedimentos foram avaliadas
preliminarmente com dados obtidos na Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri, uma sub-
bacia hidrografica da bacia do rio Taperod, que opera em regime permanente desde a década
de 80 do século XX.

As caracteristicas de uso e ocupacdo do solo foram obtidas a partir da classificagdo
supervisionada de imagens do satélite LANDSAT 5. A imagem utilizada é referente a
passagem do satélite no dia 29 de julho de 2005 e foi adquirida junto a Divisdo de Geracao de
Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para este estudo foram
utilizadas cinco classes de tipo de cobertura do solo, selecionadas de acordo com a resposta
espectral de cada alvo, sendo uma destas classes a dgua, que ndo estd presente na area da
bacia. A Figura 10 indica o mapa de cobertura do solo resultante do processo de classificacao
que também € utilizado como dado de entrada no modelo SWAT para a estimativa da erosdo e

producdo de sedimentos.

Figura 10 — Mapa de cobertura do solo para a bacia hidrografica Marias Pretas
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As caracteristicas fisicas e morfoldgicas da bacia hidrografica em estudo foram obtidas
do Modelo Digital de Elevacao gerado pelo projeto TOPODATA (VALERIANO, 2004), que
oferece dados topograficos e suas derivacdes bésicas em cobertura nacional, ora elaborados a
partir dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) além de mapas topograficos
produzidos em levantamentos de campo na Bacia Representativa do Rio Taperod (BRRT). A

Tabela 1 apresenta algumas caracteristicas da bacia Marias Pretas.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e morfoldgicas da bacia Marias Pretas

Caracteristicas Valor
Area (km?) 11,17
Perimetro (km) 23,34
Comprimento axial (km) 5,49
Indice de compacidade 1,96
Indice de forma 0,35
Declividade média da bacia (%) 4.4
Densidade de drenagem (km.km') 1,78
Altitude maxima (m) 520,0
Altitude média (m) 461,4
Altitude minima (m) 421,0

Fonte: do préprio autor

Cadier e Freitas (1982) descreveram a pedologia da BES com solos predominantes
classificados como Luvissolo Hipocrdmico Ortico tipico, anteriormente classificado como
bruno ndo-célcico litélico, como pouco espessos, pedregosos, com permeabilidade moderada
e o Luvissolo Cromico Ortico tipico, anteriormente classificado como Bruno nao-cdlcico
vértico, como sendo um pouco mais profundo que o primeiro. Estes tipos de solo sdo
observados na bacia de Marias Pretas, mas no levantamento exploratério da EMBRAPA
(1999) e disponibilizado por meio da AESA (PARAIBA, 2004), apenas o Luvissolo Cromico
Ortico tipico estd presente na drea da bacia. As classes de solos encontradas no Estado da
Paraiba foram disponibilizadas por meio da AESA (PARAIBA, 2004), foram geradas a partir
do uso de imagens LANDSAT (escala 1:100.000) com apoio de fotografias aéreas (1:70.000)

e trabalho de campo.
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Lopes (2003) determinou a condutividade hidrdulica saturada para as manchas de solos
da BRS encontrando o valor de 3,5 mm/h para o solo Luvissolo Crémico Ortico tipico.

De acordo com U. S. Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil Survey
Staff, 1986), os solos sdo classificados em quatro grupos hidrolégicos (A, B, C e D) em
funcdo dos valores de condutividade hidrdulica (mm/h) de cada classe de solo nos seus

distintos horizontes, onde:

e Grupo hidrolégico A — solos com alta taxa de infiltracdo, condutividade
hidrdulica saturada > 150 mm/h, solos constituidos de areias grossas e
excessivamente drenados, estes solos tém alta taxa de transmissao de 4dgua;

® Grupo hidrolégico B — solos com moderada taxa de infiltracdo, condutividade
hidraulica saturada entre 5 e 150 mm/h, solos constituidos de sedimentos
moderadamente grossos a moderadamente finos, estes solos tém moderada taxa
de transmissdo de dgua;

e  Grupo hidrolégico C — solos com baixa taxa de infiltracdo, condutividade
hidraulica saturada entre 1 e 5 mm/h, com textura moderadamente fina a fina,
que impedem o movimento de dgua nos horizontes, estes solos tém baixa
transmissao de dgua;

®  Grupo hidrolégico D — solos com baixissima taxa de infiltra¢do, condutividade
hidraulica satura menor que 1 mm/h, sdo solos potencialmente argilosos com
altissimo escoamento potencial, estes solos t€ém baixissima taxa de transmissao

de 4gua.

A defini¢do do grupo hidrolégico associado a pedologia da bacia foi estabelecida de
acordo com os valores de condutividade hidrdulica saturada estabelecida por Lopes (2003)
para a BES. Desta forma, o solo do tipo Luvissolo Cromico Ortico tipico foi inserido no grupo
hidrolégico C.

A porosidade foi determinada por Rawls et al. (1982) com valor de 0,398. De acordo
com Carvalho Neto (2011) a densidade aparente e o albedo foram estabelecidos como sendo
1,65 g/cm3 e 0,17 respectivamente.

Os dados climaticos obtidos por meio de estacdes climatolégicas de superficie
convencional e automadtica em funcionamento na Bacia Experimental de Sdo Joao do Cariri
(BESJC), no periodo de 1985 a 2012, permitiram a identificagao do subtipo climatico, o clima

seco semidrido, apresentando paisagens bastante secas e quentes, com pluviosidade
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concentrada em um periodo do ano que pode variar de dois a quatro meses, com totais
precipitados anuais variando de 82,3 mm a 1301,6 mm, marcada por irregularidades espaciais
e temporais. As temperaturas sdo elevadas, das quais o climatograma evidencia pequena
variacdo térmica anual, caracterizando um periodo mais quente, que coincide com a primavera
e o verdao, com médias acima de 26,0 °C, e um menos quente, o0 més de julho, com média de
23,5 °C (Figura 11). As chuvas marcam dois periodos distintos: final do inverno e primavera
relativamente secos, entre agosto e novembro, com precipitacdo média minima igual a 6,3
mm, além do verdo, outono e inicio de inverno relativamente imidos, destacando-se os meses

de marco e abril, com precipitagdo média mensal de aproximadamente 99,1 mm.

Figura 11 — Climatograma para o municipio de S@o Joao do Cariri, PB, periodo de 1985 a

2012
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Fonte: do préprio autor

O monitoramento hidrossedimentoldgico na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri
vem sendo realizado no ambito do projeto Bacias Experimentais e Representativas do
Semidrido, vinculada a Rede de Hidrologia do Semidrido, em parcelas de erosdo tipo
Wischmeier de 100,0 m2, micro-bacias com ordem de grandeza de até 1,0 ha e bacias de até
14,0 km?. O escoamento superficial e a producdo de sedimentos sd@o quantificados apés cada
cheia e foram utilizados para avaliar a ordem de grandeza da producdo de sedimentos em

escala de parcela, micro-bacias e sub-bacias.



64

Para entender as interacdes do homem com o meio na drea da bacia foram levantados
0s aspectos sécio-econdmicos dos produtores rurais e seus modos produtivos com auxilio de
um diagndstico rapido e participativo conforme recomendado por Jardim e Pereira (2009).
Foram realizadas visitas de reconhecimento, entrevistas semi-estruturadas e debates com
grupos focais envolvendo proprietarios, produtores rurais e moradores das comunidades que
utilizam de alguma forma os recursos naturais presentes na bacia Marias Pretas, no periodo de
julho de 2011 a dezembro de 2012. Quarenta e quatro familias foram entrevistadas, sendo 27
familias da comunidade rural de Pogo de Pedras e 17 familias da comunidade rural de Curral
do Meio. Das 44 familias entrevistadas, 27 utilizam direta ou indiretamente 0s recursos
naturais existentes na drea de drenagem da bacia. Desses 27 produtores rurais, 15 possuem
propriedade rural inserida total ou parcialmente na drea de drenagem de Marias Pretas. Trés
proprietérios rurais ndo autorizaram a realiza¢ao do trabalho em suas propriedades.

Técnicas individuais e coletivas foram utilizadas para a realiza¢ao da coleta de dados e
informacdes. Entre as técnicas individuais a caminhada transversal e as entrevistas semi-
estruturadas foram selecionadas para facilitar o diagndstico sécio e econdmico dos produtores
rurais além de auxiliar o diagndstico ambiental das dreas em nivel de propriedade rural. Entre
as coletivas a elei¢do de prioridades e realidade/desejo foram preferidas. Um interlocutor local
que tem lideranca nas comunidades rurais visitadas auxiliou nos primeiros contatos com os
produtores rurais e posteriormente na caminhada transversal.

A caminhada transversal consistiu em percorrer as propriedades e comunidades rurais,
acompanhado de um informante que conhece bem o local e a regido, observando todo o
agroecossistema (JARDIM e PEREIRA, 2009). Todo o percurso foi representado através de
esquemas pelo “anotador” que, além de estar atento a “paisagem”, deve estar indagando ao
informante sobre questdes pertinentes aquele local, como, por exemplo, forma de ocupagao,
posse da terra, problemas ambientais, situacdo do passado, realidade presente e perspectivas
futuras. O mapeamento e a localizacdo das propriedades foram realizados com auxilio de um
GPS (Garmin 76CS). Estas informagdes ajudaram a compor os esquemas, facilitando o
entendimento do uso e ocupagdo do solo em nivel de propriedade rural na drea de drenagem
da bacia. De preferéncia as anotagdes, esquemas que representam as propriedades, a
identificacdo dos pontos salvos por meio do GPS devem ser realizadas pelo pesquisador que
conduz os trabalhos de campo para evitar dividas e repeticdes dos levantamentos de campo.

ApOs as primeiras visitas de reconhecimento foram realizados dois debates com grupos
focais, nos dias 22 de janeiro de 2012 e 04 de maio de 2012, onde se procurou ouvir mais do

que falar e os problemas relevantes das comunidades rurais foram expostos por meio dos
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produtores e moradores das comunidades de Curral do Meio e Poco de Pedras. Os didlogos
foram gravados com autorizacao dos participantes. Durante as reunides foi possivel apresentar
a metodologia de conservacdo e/ou recuperacdo de pequenas bacias hidrogrificas no
semidrido onde houve o comprometimento por parte dos produtores rurais na participacao do
trabalho com o preenchimento do termo de consentimento livre e esclarecido (Apéndice A)
conforme recomenda a resolucdo n° 196/96 do Conselho Nacional de Satide do Ministério da
Saude, elaborados de acordo com os propdsitos deste trabalho.

Aspectos relacionados a caracterizacdo do chefe da familia e moradores, descri¢dao
geral da residéncia, abastecimento de dgua, esgotamento sanitario, residuos, uso e ocupacao
do solo foram abordados por meio de pesquisa de survey que utilizou um questiondrio semi-
estruturado (BABBIE, 2005). Para a selecdao das propriedades rurais observou-se apenas se a
area da propriedade rural estava parcial ou totalmente inserida na drea de drenagem da bacia
hidrogréfica analisada e o consentimento do proprietario para a realizacdo da entrevista e dos
levantamentos de campo. Todos os proprietdrios que consentiram a realiza¢do do trabalho e
que utilizam direta ou indiretamente os recursos naturais da bacia hidrogréfica que compde a
area de estudo foram incluidos na avaliagdo. O questiondrio proposto neste trabalho foi
adaptado de um questiondrio utilizado anteriormente por meio do projeto Cisternas conduzido
em parceria da UFCG com a UEPB que incluiu as comunidades rurais de Curral do Meio e
Poco de Pedras, além de outras comunidades rurais do municipio de Sao Jodo do Cariri, PB.
O modelo do questiondrio utilizado nesse trabalho encontra-se no Apéndice B.

O pacote estatistico SPSS 12.0 (Statistical Package for Social Sciences) foi usado para
a realizacdo da andlise dos dados utilizando técnicas descritivas bdsicas associadas a
frequéncia do padrao de resposta dos produtores rurais.

A aquisi¢do destes dados permitiu a identificacdo dos problemas relevantes associados
as praticas de uso e ocupacdo do solo. Além disso, a apresentagdo dos problemas relevantes
identificados por meio do diagndstico preliminar da bacia hidrogréfica, aos interessados,
como os integrantes das comunidades rurais e ribeirinhas envolvidas, os pequenos produtores
rurais e lideres das comunidades, possibilitou a realizacdo de reavaliacdo do diagndstico e a

indicacdo das potenciais estratégias de conservagao e/ou recuperagao de bacias hidrograficas.
3.2.2 Identificacio de estratégias de conservacao e recuperacio

As estratégias de conservacdo ambiental foram escolhidas com base nas caracteristicas
das propriedades rurais existentes na drea da bacia hidrogridfica em estudo, tais como

inclinacdo, altitude, tipo de solo, uso e ocupag¢do do solo, atividades econdmicas e
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participacdo dos produtores rurais e atores sociais locais com o levantamento de opinides,
considerando a legislacdo ambiental brasileira em vigor. Parte das informacdes foram obtidas
por meio do processamento e classificagdo supervisionada de imagens do satélite LANDSAT
5 que foi validada durante as visitas de reconhecimento da drea de estudo.

Ap6s a realizagdo do diagnéstico preliminar da bacia foram identificadas as potenciais
estratégias necessdrias para a implantacdo de um programa de monitoramento, conservacao
e/ou recuperacdo ambiental. Aos atores sociais que participaram das reunides em grupos
focais foram sugeridas a utilizacdo de estratégias para a conservagdo e/ou recomposi¢do dos
recursos naturais, Como:

— Educacdo ambiental;

— Protecdo dos ecossistemas e a conservacao da diversidade ecoldgica;

— Manejo adequado do solo, de forma a minimizar a erosdo e seus impactos sobre os
recursos hidricos;

— Recuperagdo de areas degradadas e combate do processo de desertificacao;

— Disciplinamento do uso e ocupagdo do solo;

— Estabelecimento de limites de uso dos recursos naturais;

— Controle da saliniza¢do dos mananciais;

— Protecdo das nascentes e dos aqiiiferos;

— Controle de perdas e desperdicios e

— Atendimento a legislacdo ambiental brasileira.

Apoés a realizagdo da exposi¢do das estratégias nos encontros com os grupos focais
houve um posicionamento prévio dos produtores em relacdo a possibilidade de utilizacdo de
alguma estratégia elencada como forma de avaliacdo dos impactos ambientais gerados € como
poderia haver uma melhora do estado de conservacdo do meio que utilizam para obtencdo de
renda e convivéncia com os recursos naturais. A insercdo da educag¢do ambiental foi sugerida
para ocorrer de forma continua nas escolas que funcionam nas comunidades rurais de Curral
do Meio e Poco de Pedras.

Entrevistas individualizadas foram realizadas para tentar identificar as estratégias com
maior aceitabilidade social por parte da populacdo que compde a amostra analisada, além de
possibilitar a avaliacdo das propostas escolhidas anteriormente pelos produtores rurais durante
os encontros com os grupos focais. Pode haver um padrao de repeticdo das respostas quando
os produtores estdo reunidos em grupos, mas individualmente hd maior liberdade para

realizacdo da escolha mais condizente com os seus interesses.
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As estratégias de atuagdo poderdo ser redefinidas, sempre na perspectiva de
aproveitamento do conhecimento do homem do campo adquirido ao longo do tempo, passado
de geracdo para geracdo, através de seus antepassados, propondo melhorias nas técnicas de
utilizacdo dos recursos naturais presentes na bacia e de possivel conservagao e/ou recuperacao
de éareas ja utilizadas de forma irracional e com esgotamento parcial ou total dos recursos

naturais em nivel de propriedade rural.
3.2.3 Geracao, simulacao e avaliacao de cenarios

Ap6s a selecdo do modelo de simulacdo de processos, foram montados e simulados
quatro cendrios de uso e ocupacdo do solo em func¢do da maior aceitabilidade social em
relacdo as potenciais estratégias de conservagdo e/ou recuperacdo ambiental. Para realizacao
destas alteragdes, deve-se definir no modelo uma rotina de atualiza¢io de uso e ocupacdo do
solo, entre as classes de cobertura vegetal existentes, no caso de bacias rurais, bastando definir
o periodo das rotinas de atualizagao.

Inicialmente foram simuladas as situa¢des encontradas na época da realizacdo dos
trabalhos de campo em cada propriedade rural, denominado de Cenério 1, e os resultados
foram comparados aos limites de tolerancia de perda de solo estabelecidos em nivel mundial.
Estes limites foram utilizados para auxiliar a conscientizacdo dos proprietarios sobre a
necessidade do estabelecimento de limites populacionais dos rebanhos de bovinos, caprinos e
ovinos em cada propriedade rural levando em conta a drea e os recursos naturais disponiveis,
o tipo de manejo utilizado, se existir, a utilizacdo de culturas agricolas associadas a atividade
pastoril e a perspectiva de mudanga de atitude de cada produtor rural.

O Cenério 2 incluiu alteragdes de uso e ocupagdo do solo em quatro propriedades
rurais em que os produtores aceitam utilizagdo de préticas conservacionistas em nivel de
propriedade. Coincidentemente sdo as dreas das propriedades localizadas na parte leste da
bacia que possuem maior degradacdo ambiental. O Cendrio 3 incluiu além das quatro
propriedades citadas anteriormente, oito propriedades em que os produtores permanecem
indecisos quanto a utilizacdo de novas alternativas de uso e ocupacdo do solo. Foram
considerados indecisos os proprietdrios rurais que ndo tem a intencao de utilizar alternativas
produtivas conservacionistas atualmente, mas informaram que se seus filhos desejarem no
futuro podem promover as devidas alteracdes. Estes produtores possuem mais de 70 anos de
idade e afirmaram que enquanto estiverem vivos ndo pretendem mudar o seu modo produtivo.

O Cenidrio 4 considerou o reflorestamento das dreas cobertas por solo exposto,

pastagem e caatinga arbdérea arbustiva aberta com a vegetacdo do tipo caatinga arbdrea
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arbustiva fechada em toda a drea da bacia, o ideal se todos os proprietarios concordassem
realizar estas alteracdes de uso e ocupacao.

Se os resultados da simulacdo dos cendrios atendem aos limites de tolerancia de perda
de solo estes sdao indicados como um dos preferenciais para a tomada de decisdo posterior.
Caso contrario, hd uma revisao da primeira etapa da terceira fase que contempla a geragao dos
possiveis cendrios de uso e ocupagdo do solo na bacia hidrogréfica (Figura 9). Os resultados
sdo novamente informados aos interessados para relaciond-los com as préticas utilizadas
anteriormente em suas propriedades e como os mesmos poderiam ao longo do tempo gerar
situacdes de equilibrio entre a utilizagdo racional dos recursos naturais, a geracdo de renda
baseada na agricultura familiar e na pecudria, além da reducdo dos impactos ambientais

gerados por meio de uma nova forma de uso e ocupacao do solo.
3.2.3.1 O modelo de simulacio de processos ambientais (SWAT)

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é um modelo matematico conceitual,
distribuido, continuo e de base fisica que foi desenvolvido por meio do Servigo de Pesquisas
Agrondmicas do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA-ARS) para
predizer o efeito das alteragdes de uso e ocupacdo do solo em bacias hidrogréficas agricolas,
mesmo nao sendo instrumentadas (SRINIVASAN e ARNOLD, 1994). O modelo incorpora
fundamentos de varios modelos especificos como o SWRRB (Simulator for Water Resources
in Rural Basins) que havia sido desenvolvido a partir da intergragdo dos modelos GLEAMS
(Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems), CREAMS (Chemicals,
Runoff, and Erosion from Agricultural Management Systems) e EPIC (Erosion-Productivity
Impact Calculator).

As caracteristicas basicas do modelo SWAT apresentadas por Arnold et al. (1998),

Sao:

® 0 modelo requer informagdes especificas sobre o clima, propriedades do solo,
topografia, vegetacdo e priticas de manejo do solo que ocorrem na bacia
hidrografica. Os processos fisicos associados ao movimento da 4gua,
movimento dos sedimentos, crescimento das culturas, ciclagem de nutrientes,

entre outros, sao diretamente modelados utilizando esses dados de entrada;

e ¢ computacionalmente eficiente, podendo simular extensas bacias hidrograficas

sem gastos excessivos de tempo;
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e ¢ um modelo continuo, capaz de simular os efeitos das mudancas no uso e
manejo do solo em longos periodos de tempo. Em alguns processos, os
resultados sdo obtidos apenas apds a simulacdo de vérias décadas. O modelo

nao foi desenvolvido para simular eventos isolados de precipitagdo;

e o0 modelo ndo requer calibracdo, caso ndo existam informagdes disponiveis e de
qualidade (a calibracdo ndo € possivel em bacias hidrogrificas nao

instrumentadas);

e amplamente aceito e utilizado com sucesso na simulacdo do escoamento, da

producio de sedimentos e da qualidade da 4gua em bacias hidrogréficas.

Segundo Baldissera (2005), o modelo foi desenvolvido para operar em intervalo didrio
e é capaz de simular longos periodos, para gerar os efeitos das variacdes de manejo no uso e
ocupacao do solo. A bacia € discretizada, com base no relevo, em sub-bacias, estas por sua
vez, sao parametrizadas através das Unidades de Resposta Hidrol6gica (Hydrologic Response
Units — HRU’s), correspondendo a uma tnica combinagdo de uso e ocupagdo do solo, tipo do
solo e a declividade da superficie.

De acordo com Arnold et al. (1998), o escoamento é calculado para cada HRU e
propagado para obter o escoamento total para a sub-bacia, o que aumenta a precisdo das
predicdes e fornece uma melhor descrig¢do fisica do balan¢o hidrico na bacia. A estrutura do
modelo é baseada em comandos para propagar o escoamento, os sedimentos e os produtos
agroquimicos pela bacia, sendo estes comandos organizados em oito componentes principais,
que sdo hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do solo, crescimento vegetal, nutrientes,
pesticidas e manejo agricola (LOPES, 2008). As equagdes utilizadas nas diversas etapas de
simulacdo do modelo SWAT estdo descritas em Taveira (2012) e em sua documentacio
(SRINIVASAN e ARNOLD, 1994).

Segundo a classificagdo de Melo (2010) quanto ao relacionamento entre os dados a
integracdo entre 0 SWAT e o SIG € feita com compartilhamento de dados. Ja com relacao ao
grau de complexidade, ha uma integracdo avancada caracterizada pela incorporacdo de
processos mais complexos de simulag@o e andlise do fendmeno em estudo. Ainda segundo a
classificacao proposta por Melo (2010), hd integracdo interna entre estas ferramentas, estando
o modelo conectado no SIG.

O processo de modelagem com o SWAT se da inicialmente através da inser¢do de

inumeros dados relacionados as caracteristicas fisico-climatica da bacia. Os dados de entrada
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no modelo SWAT correspondem aos planos de informagdo cartograficos (PIs) e os dados
alfanuméricos. Sendo o SWAT um modelo distribuido de base fisica, hd a possibilidade de
obter resultados espaciais dos processos de escoamento e producio de sedimentos, permitindo
a identificacdo de dreas criticas por sub-bacia podendo auxiliar no processo de tomada de
decisdo por parte dos diversos atores que integram a bacia hidrografica para subsidiar o

planejamento ambiental, particularmente para conservacao do solo e da dgua.

3.2.3.2 Dados de entrada do SWAT

Os dados de entrada do modelo SWAT se referem as informagdes de uso e ocupagdo
do solo, tipo de solo, pedologia e a dados climatolégicos. As caracteristicas de uso e ocupagio
do solo foram obtidas a partir da classificagdo supervisionada de imagens do satélite
LANDSAT 5, e as caracteristicas fisicas e morfoldgicas, conforme descrito na secdo 3.2.2
que trata da descricao geral bacia.

Os dados climaticos obtidos através de monitoramento nas estagdes climatoldgicas de
superficie convencional e automatica da Bacia Experimental de Sdo Joao do Cariri, PB, foram
utilizados no intuito de realizar as andlises climdticas locais e serviram de dados bésicos para
a realizacdo do balan¢o hidrico em cada unidade de resposta hidrolégica gerada por meio do
SWAT.

Uma tnica série pluviométrica de dezoito anos de dados didrios, compreendendo o
periodo de 1995 a 2012, foi utilizada para a simulacdo da lamina escoada e producdo de
sedimentos por meio do SWAT. O SWAT utiliza um periodo de inicializacdo ou aquecimento
que segundo Cibin ef al. (2010) tem a finalidade de estabilizar o modelo durante seus
processos interativos iniciais minimizando as incertezas para a obtenc¢do dos resultados. Neste
trabalho os trés primeiros trés anos foram utilizados como periodo de aquecimento e sendo
assim, a série de resultados de 1amina escoada e producdo de sedimentos estabelecida foi de
quinze anos compreendendo o periodo de 1998 a 2012.

A parametrizagdo do modelo para a bacia foi realizada com base no seu banco de
dados de parametros e de calibracio do mesmo modelo para a Bacia Representativa de Sumé,
sub-bacia de Umburana, da mesma regido hidrolégica (TAVEIRA, 2012).

Entre os vdarios parametros relacionados com a cobertura da superficie do solo,
disponiveis no banco de dados do SWAT e representados para cada tipo de cobertura vegetal
identificado nos trabalhos de campo e no processamento das imagens de satélite utilizadas
nesta pesquisa, foram modificados: (a) BLAI (m2.m?) que € o indice de drea foliar maximo,

(b) FRGRW!1 (fraction) e (c) FRGRW?2 (fraction) que sdo fracdes para o primeiro e segundo
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pontos ideais de desenvolvimento da planta em relacdo ao indice da area foliar, (d) LAIMX1
(fraction) e LAIMX2 (fraction) que sdo fracdes do indice de drea foliar méximo para o
primeiro e segundo periodos de desenvolvimento da planta, (¢) CHTMX (m) que € a altura
maxima da copa das arvores e (f) RDMX (m) que € a profundidade maxima das raizes. Para
obten¢ao do BLAI a cada oito dias foi processada uma imagem de satélite (LANDSAT 5) no
periodo de 2000 a 2007. A Tabela 2 mostra os valores dos parametros alterados para cada tipo

de cobertura vegetal utilizada nas simulagdes.

Tabela 2 — Parametros alterados de cobertura vegetal em relagdo ao banco de dados do SWAT

Cobertura vegetal Pardmetro
BLAI FRGRWI FRGRW2 LAIMX1 LAIMX2 CHTMX RDMX
(m2.m-2) (fraction) (fraction) (fraction) (fraction) (m) (m)
Caatinga arbdrea arbustiva fechada 5,00 0,15 0,25 0,15 0,85 8,0 3,5
Caatinga arbérea arbustiva aberta 1,25 0,05 0,40 0,05 0,95 6,0 3,0
Pastagem 1,00 0,05 0,40 0,10 0,90 3,0 1.0
Solo exposto 0,50 0,05 0,25 0,05 0,70 0,2 0,3

Fonte: do préprio autor

Os parimetros pedolégicos modificados para o Luvissolo Cromico Ortico Tipico
foram: (a) NLAYERS que representa o nimero de camadas, sendo utilizado o valor 3, (b)
SOL_ZMX (mm) que representa a profundidade maxima do solo, foi adotado o valor 500 mm
ou 0,5 m, (c) SOL_Z (mm) a profundidade de cada camada do solo, tendo sido adotado os
valores 40 mm, 140 mm e 320 mm, para as trés camadas de solo respectivamente, (d) CLAY
(%wt.), (e) SILT (%wt.), (f) SAND (%wt.), que sdo as porcentagens de argila, silte e areia
para cada camada do solo, onde foram usados os valores 14,0%, 33,0% e 53,0% para a
primeira camada, 21,0%, 26,0% e 53,0% para a segunda camada, e 40,0%, 23,0% e 37,0%
para a terceira camada.

A caracterizagdo pedoldgica realizada para as BES e BESJC indica que ndo ha
escoamento de base e desta forma os parametros que definem a quantidade de dgua que
recarrega os agqiiiferos foram minimizados, pois como destaca Carvalho Neto (2011), a
ascensao pela franja capilar de toda a 4gua que adentra a zona vadosa, antes que seja possivel
a recarga subterrinea, pode ser consumida pelos vegetais e/ou estar disponivel para
evaporacao do solo através do processo REVAP.

Os parametros relacionados a este processo, que foram modificados, sdo: (a)
ALPHA_BF que ¢ o fator do fluxo de base que determina o nimero de dias para que o fluxo
subterraneo atinja o canal, foi adotado para este parametro o valor 0 anulando assim a recarga

de base; (b) GW_REVAP que trata-se do coeficiente de “REVAP”, foi adotado o seu valor
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maximo de 0,2 promovendo desta forma, uma ascensdo de dgua conforme a
evapotranspiracio potencial; (c) REVAPMN, este parametro trabalha com o valor limite a ser
superado pela lamina que percola para favorecer o processo de “REVAP”, adotou-se portanto
o valor 0 indicando que toda a dgua que percola esta passivel do processo “REVAP”; e (d)
RCHRG_DP que ¢ a fracao do que percola e abastecera o aqiiifero subterraneo profundo, para
este parametro foi adotado o valor 0. Os valores dos pardmetros alterados em relagdo ao banco

de dados do SWAT estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros calibrados para a Bacia Representativa de Sumé, PB

Pardmetro Defini¢ao Valor adotado
ESCO Coeficiente de compensacao da evaporacao do solo 0,1
SOL_AWC Agua disponivel no solo 0,4 mm/mm
CN2 Valor de curva nimero da umidade na condigao II 73
SURLAG Coeficiente de retardo do escoamento 8 dias
SOL_AWC Condutividade hidrdulica saturada 4 mm/h

Fonte: Taveira (2012)

Os parametros que governam o escoamento superficial foram calibrados para a Bacia
Representativa de Sumé e utilizados na sub-bacia de Umburana para verificacdo de
consisténcia (TAVEIRA, 2012).

A partir do Modelo de Elevagao Digital foi possivel a obtencao da rede de drenagem, a
delimitacao e a discretizacdo em sub-bacias. A sobreposi¢ao dos mapas de uso e ocupagao do
solo, mapa pedolégico e classes de declividades definem a composicdo das Unidades de
Resposta Hidroldgica (HRUs), estas por sua vez, possuem uma tnica combinac¢ido de mapas e
classes supracitados. Segundo Arnold et al. (1998), o escoamento é calculado para cada HRU
e propagado para obter o escoamento total para a sub-bacia, o que aumenta a precisido das

predi¢des e fornece uma melhor descrigdo fisica do balanco hidrico na bacia.
3.2.4 Verificacio da aceitabilidade social das estratégias

Apos a realizagdo dos encontros com os grupos focais nas comunidades rurais de
Curral do Meio e Poco de Pedras foram coletadas informagdes sobre a avaliagdo realizada
pela comunidade para tentar identificar o entendimento ou a percep¢ao da realidade ambiental
vivenciada pelos produtores e a selecdo das estratégias com maior aceitabilidade social. Os
dados coletados por meio dos encontros com os grupos focais e das informacdes levantadas

com a aplicacdo do questiondrio semi-estruturado nas comunidades foram avaliados e
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confrontados com os possiveis critérios de selecdo das estratégias de conservacdo e/ou
recuperagdo ambiental escolhidos por cada produtor e comunidade rural. Os critérios de
selecdo das estratégias foram avaliados em func¢do da repeticdo do padrdo de respostas dos
produtores rurais e confrontadas com as respostas coletadas nas reunides em grupos, para
identificacao do real entendimento das propostas de alteracdes de uso e ocupagdo do solo por
parte da populac¢do analisada.

As estratégias selecionadas com maior indicagdo por meio dos diversos atores sociais
envolvidos em cada comunidade foram consideradas com sendo as de maior aceitabilidade
social, tendo sido elencadas a inser¢do da educagdo ambiental, destina¢do de areas de pousio
na propriedade para fins de recomposicao natural da vegetagado, reflorestamento nas areas em
estado avangado de degradacido e utilizag@o das dreas mais conservadas nas propriedades para

0 suporte a pecudria em moldes tradicionais. As propostas com menor indicagdo foram

consideradas como as de menor aceitabilidade social e, consequentemente, rejeitadas.

3.2.5 Reavaliacao

Identificadas as propostas de maior aceitabilidade social uma reavaliagdo final foi
realizada para identificacdo de possiveis falhas de entendimento por parte dos interessados,
podendo haver uma redefini¢do das possiveis estratégias de conservacao e/ou recuperacao de
bacias hidrograficas (Figura 9). Um encontro com os grupos focais foi realizado com objetivo
de apresentar os resultados obtidos nas simulagdes, bem como tentar sensibilizar os
produtores rurais sobre a utilizacdo atual dos recursos naturais ainda existentes e debater com
as comunidades rurais sobre as vantagens da utilizacdo de novas técnicas produtivas, da
racionalizacdo do uso dos recursos hidricos, do aproveitamento racional dos recursos naturais
disponiveis, além de enfatizar a importancia da conservacdo dos recursos naturais existentes
para o aproveitamento futuro.

Com a identificacdo dos melhores cendrios ambientais e de maior aceitabilidade social
foram elencadas as praticas conservacionistas de maior relevancia para cada comunidade
avaliada.

A grande vantagem da metodologia proposta € que, através de uma lista de parametros
pré-estabelecidos de indicadores socioecondmicos e ambientais, a comunidade pode participar
ativamente da pesquisa de campo, tornando-se parte integrante do gerenciamento dos recursos

naturais.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Aspectos sociais, economicos e produtivos

Os produtores rurais do cariri paraibano t€ém seu modo produtivo herdado de familiares
como pais, avos e bisavds, uma heranga oriunda de sua ocupagao no século X VI, ainda em sua
maioria, dependentes da ocorréncia de chuvas regulares, o que raramente ocorre na regidao. No
periodo de 2000 a 2011, dados obtidos na BESJC indicam que em Sao Joao do Cariri, PB,
houve um aumento de 53,4% do total precipitado anual médio em relacdo a média histérica da
regido, de aproximadamente 400,0 mm, o que, associado as politicas publicas praticadas,
fortaleceu o aumento da pecudria extensiva, a comercializacdo de madeira para a inddstria
ceramica e de panificacdo de centros urbanos adjacentes, além de induzir o pequeno produtor
a ndo utilizar técnicas adequadas de convivéncia com periodos de estiagem prolongados,
como por exemplo, o armazenamento de parte de sua produgdo de graos e de racdo animal. A
maioria destes produtores ndo utiliza préaticas conservacionistas do solo nem possuem
assisténcia técnica e, em conseqii€éncia, observam rapidamente a queda de produtividade e a
degradacdo ambiental na drea fértil de sua propriedade.

Nas propriedades rurais visitadas as principais atividades produtivas sdo a agricultura e
a pecudria, o que corresponde a 66,7% do uso e ocupacdo do solo da area de estudo. Cerca de
71,0% dos produtores possuem renda de até um saldrio minimo proveniente de aposentadoria
ou de trabalhos relacionados com a agricultura e pecudria, complementando sua renda com a
comercializacdo de madeira e de animais destinados ao descarte. O nivel de escolaridade é
baixo onde 83,3% dos moradores do local possuem até o ensino fundamental completo. A
idade dos chefes de familia que tem propriedade rural inserida parcial ou totalmente na area
de estudo varia de 36 a 86 anos. A faixa etdria predominante varia de 51 a 70 anos,
correspondendo a 62,5% da amostra.

Dos proprietérios rurais que utilizam fogao a lenha para cozimento de alimentos cerca
de 75,0% remove esta matriz energética da sua propriedade rural com preferéncia da
periodicidade mensal para a retirada de madeira, sendo preferencialmente obtida de espécies
nativas da caatinga, pois, segundo os proprietdrios rurais, produzem uma quantidade muito
menor de fumaca do que as espécies exdticas, como por exemplo, a algaroba (Prosopis

juliflora). A pratica de broca e queimada para realizacio de limpeza de terrenos e preparo para
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o cultivo da terra ainda sdo comuns, bem como o ndo reaproveitamento da matéria organica
produzida em nivel de propriedade rural. Os residuos produzidos normalmente sdao queimados
ou enterrados no solo e o destino dos efluentes gerados nas residéncias para 46,0% dos
proprietarios rurais € a fossa séptica ou a fossa seca para 4,17%, o restante destina o efluente
para o ambiente.

Predominantemente a forma de abastecimento de dgua domiciliar € o abastecimento
proprio, ou seja, por meio de dgua encanada, com auxilio de sistemas simples de
bombeamento, armazenada em cisternas ou caixas d’dgua nas residéncias. A dependéncia dos
programas governamentais ainda € muito forte na regido e apenas um pequeno grupo de
produtores participa de associacdes de produtores rurais nas comunidades rurais de Curral do
Meio e Poco de Pedras, tendo estes, assisténcia técnica de organizacdes ndo governamentais.

Alguns destes aspectos serdo comentados em detalhes a seguir.
4.1.1 Escolaridade

A Figura 12 indica a escolaridade dos chefes de familia entrevistados das comunidades
rurais de Curral do Meio e Poco de Pedras, municipio de Sao Jodo do Cariri, PB, no periodo
de julho de 2011 a julho de 2012. O nivel de escolaridade dos chefes das familias € baixo
apesar de que apenas 4,2% sdo analfabetos, 25,0% sdo alfabetizados e 33,3% possuem o
ensino fundamental I incompleto. Estes resultados indicam uma situacdo de escolaridade
melhor do que os apresentados por Aradjo et al. (2010), que constataram em 2009, que 59,4%
dos produtores rurais do municipio de Sao Jodo do Cariri, PB, possuiam, o ensino
fundamental I incompleto e 10,6% de analfabetos. Em Cabaceiras, PB, Sousa (2008)

constatou que 39,7% dos produtores rurais eram analfabetos.

Figura 12 — Escolaridade dos chefes de familia
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Neste sentido pode-se constatar, mesmo sendo o nivel de escolaridade dos chefes das
familias da 4rea de estudo melhor do que os evidenciados por Aratdjo et al. (2010) e Sousa
(2008), que ha dificuldade de entendimento por meio dos produtores rurais, da necessidade de
realizacdo de um planejamento de uso e ocupagao do solo em nivel de propriedade rural para

garantir a viabilidade social, econdmica e ambiental destas unidades produtivas.
4.1.2 Faixa etaria

A Figura 13 indica a faixa etdria dos proprietdrios rurais entrevistados. A idade dos
chefes de familia que tem propriedade rural inserida parcial ou totalmente na area de estudo
varia de 36 a 86 anos. A faixa etdria predominante varia de 51 a 70 anos, correspondendo a
62,50% da amostra populacional residente na drea de estudo. Os chefes de familia
enquadrados nesta faixa etdria apresentam uma grande resisténcia para a alteracdo de seu
modo produtivo e utilizacdo de préticas conservacionistas nas propriedades. Considerando os
espacos geograficos semidridos das unidades da federacdo e as composi¢des de suas
respectivas populagdes, o semidrido paraibano € o que apresenta o maior percentual de idosos,

12,91%, (MEDEIROS et al., 2012).

Figura 13 — Faixa etéria dos chefes de familia entrevistados
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4.1.3 Descricao geral das propriedades e das residéncias

Os problemas de infra-estrutura nas residéncias e propriedades rurais sao comuns nesta
regido, mas foi possivel observar durante o trabalho de reconhecimento da condicdo de
moradia e de salubridade ambiental que as residéncias visitadas possuem uma condi¢ido de

moradia melhor do que moradores da zona rural dos municipios de Amparo, Coxixola, Ouro
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Velho, Prata e Sumé, estado da Paraiba, integrantes da bacia hidrografica do rio Sucuru
(ALENCAR, 2008). Nestes municipios, Alencar (2008) observou, mediante trabalhos de
reconhecimento de campo, que muitas familias viviam em estado de “pobreza absoluta”, com
moradias precdrias de taipa em mau estado de conservagao, sem infra-estrutura adequada, sem
dgua de boa qualidade, descartando os residuos livremente e auséncia de fossa séptica,
agravando assim, a degradacao ambiental.

As Figuras 14 e 15 indicam o padrdo de repeticdo do niimero de comodos e o tipo de
material construtivo predominante das residéncias. Na drea de estudo, as propriedades rurais
tem drea variando entre 3,0 ha e 900,0 ha, possuem beneficios como cerca de arame tipo farpa
e de faxina com embasamento de pedra em seus limites e na divisdo de dreas destinadas a
pastagem e cultivo agricola, além de acudes, cisternas, pocos e residéncias. Apenas 4,2% das
residéncias sdo construidas com taipa e 95,8% sao construidas de alvenaria de tijolos, destas
12,5% sao de tijolos furados e 83,33% de tijolos maci¢os com nimero de comodos variando
entre cinco e doze. Todas as residéncias sdo cobertas com telhas ceramicas e sdo rebocadas

95,8%. Apenas 4,2% possuem laje de forro ou de coberta.

Figura 14 — Nimero de comodos das Figura 15 — Tipo de material construtivo
residéncias predominante das residéncias
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Entre as residéncias visitadas foi possivel identificar que 91,7% delas possuem cozinha
em seu interior, 12,5% nao possuem dgua continua e 29,2% possuem pia com dgua continua,

fogdo a gds e a lenha, geladeira e filtro em sua cozinha. Cerca de 21,0% das residéncias nao
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possui fogdo a lenha em sua cozinha e 4,2% possuem biodigestor para a producdo de gas.
Cerca de 92,0% dos produtores rurais sdo proprietdrios de fato e de direito da terra.

A Figura 16 indica os equipamentos que estdo presentes nas cozinhas das residéncias
que foram visitadas durante a caminhada transversal.

Figura 16 — Equipamentos disponiveis nas cozinhas das residéncias
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4.1.4 Uso de lenha e madeira nas propriedades

A remocao da cobertura vegetal tem efeito direto na erosdo e produgdo de sedimentos
e a retirada de espécies vegetais nativas e exdticas nas propriedades tem como finalidade a
obten¢do de lenha, a produgdo de carvao, a confeccdo de porteiras, de estacas e mourdes, a
separacdo de dreas por meio de cercas de faxina e a comercializagao para complementacio de
renda quando hd uma quantidade considerével.

Dos proprietérios rurais que utilizam fogdo a lenha para cozimento de alimentos cerca
de 75,0% remove esta matriz energética da sua propriedade rural com periodicidade mensal.
Cerca de 22,0% dos proprietarios rurais informaram que comercializam madeira para a
complementacdo de sua renda. Todos os produtores rurais entrevistados declararam que nao
produzem carvao para comercializacdo, mas 12,5% destes informaram que utilizam o carvao
produzido em sua propria residéncia.

A madeira utilizada para o cozimento de alimentos no fogdo a lenha ¢

preferencialmente obtida de espécies nativas da caatinga, como a caatingueira (Poincianella
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pyramidalis Tul.) e o angico vermelho (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan), pois,
segundo os proprietarios rurais, produzem uma quantidade muito menor de fumaca do que as
espécies exoticas, como por exemplo, a algaroba (Prosopis juliflora). Também é comum a
utilizacdo de cascas de espécies nativas para a producao de medicamentos, como por exemplo,
da aroeira (Myracrodruon wurundeuva Allemao), do angico vermelho (Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan) e da jurema preta (Mimosa tenuiflora Benth).

Na década de 60 do século XX esta regido forneceu cascas de espécies nativas como o
angico vermelho (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan) para os curtumes instalados na
cidade de Campina Grande, PB (ALMEIDA, 1962; JOFFILY, 1977). Estas a¢des exerceram e
ainda exercem uma forte pressdo sobre os escassos recursos naturais disponiveis na
propriedade e influenciam diretamente na qualidade ambiental do meio.

As Figuras 17 e 18, indicam o tipo e a periodicidade de remocao de espécies vegetais
utilizadas como matriz energética nas residéncias. Apenas 12,5% das familias informaram que
possuem assisténcia técnica por parte dos 6rgdos governamentais ou nao governamentais o
que dificulta o planejamento adequado para utilizagdo dos recursos naturais disponiveis em

nivel de propriedade rural.

Figura 17 — Tipo de espécies vegetais utilizadas Figura 18 — Periodicidade de remocao de
como matriz energética nas residéncias madeira utilizada nas residéncias
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A Figura 19 mostra um biodigestor instalado por meio de uma a¢do coordenada pelo
PATAC/ASA na comunidade rural de Curral do Meio e em funcionamento desde 2008. De

acordo com o relato do produtor que recebeu este beneficio, desde a sua instalacdo que nao é
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realizada a compra de gés tipo GLP e ndo se remove madeira da propriedade para a utiliza¢do
em fogdo a lenha e o lodo que se produz pode ser utilizado como adubo posteriormente no
cultivo agricola. Sdo utilizados esterco de bovinos e caprinos misturados com 4gua para a

producdo de gés.

Figura 19 — Biodigestor de campanula mével

Fonte: acervo do préprio autor
4.1.5 Abastecimento e armazenamento de agua

O semidrido brasileiro possui periodos de estiagem prolongada em decorréncia da alta
variabilidade espacial e temporal da precipitacdo. Para conviver com a escassez de recursos
hidricos 0 homem do campo tenta amenizar esta situacdo com sistemas de armazenamento
como caixas d’dgua, cisternas, potes de barro, tanques, tambores, tonéis e por meio do
aproveitamento da dgua disponivel em acgudes, aluvides de rios, barreiros, cacimbas e pogos.

Cerca de 79,0% das propriedades rurais inseridas na drea de estudo possuem dgua
encanada bombeada de po¢os e mesmo conhecendo que a regido possui periodos de estiagens
prolongadas, 8,7% dos produtores rurais informaram que ndo realizam nenhum tipo de
armazenamento de dgua para utilizacdo no interior das residéncias, porém quando nao
dispdem mais de dgua recorrem aos parentes que possuem algum sistema de armazenamento
de 4gua. A origem da dgua utilizada para higiene pessoal e outros usos na residéncia t€ém
como fonte principal o poco amazonas, 37,5%, e o rio como fonte alternativa, 25,0%, mas
também utilizam outras fontes como cisternas e agudes.

A Figura 20 indica as principais fontes de dgua utilizadas na higiene pessoal e nas

residéncias das propriedades rurais visitadas na drea de estudo. Predominantemente a forma
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de abastecimento domiciliar é o abastecimento préprio, ou seja, por meio de dgua encanada,
com auxilio de sistemas simples de bombeamento, armazenada em cisternas ou caixas d’dgua

nas residéncias.

Figura 20 — Fonte de 4gua utilizada para higiene pessoal e na residéncia
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A Figura 21 indica as formas de armazenamento de dgua para higiene pessoal e na
residéncia. Duas das vinte e sete propriedades rurais visitadas possuem agude em trechos que

ndo estdo inseridos na drea de drenagem da bacia em estudo.

Figura 21 — Formas de armazenamento de 4gua utilizada para higiene pessoal e na residéncia
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A Figura 22 indica origem da 4gua utilizada para consumo humano nas residéncias das

propriedades rurais visitadas. A origem da dgua que as familias utilizam para consumo

humano tem como fonte principal a cisterna, 45,83%, e a associacdo do pogo e cisterna como

fonte de abastecimento para consumo humano corresponde a 20,83% das residéncias.

Figura 22 — Origem da dgua para consumo humano
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A Figura 23 indica a forma de armazenamento da 4gua utilizada para consumo

humano. A cisterna € utilizada por 79,2% dos entrevistados como um das principais formas de

armazenamento de dgua para o consumo humano, mesmo quando associado ao

armazenamento no interior da residéncia com potes e filtros. Como forma de tratamento da

dgua, 67,0% dos proprietarios rurais declararam que usam apenas a cloragdo, 25,0%

declararam que utilizam a filtragao e a cloracdo e cerca de 8,0% declararam nio tratar a dgua

que utilizam para consumo humano.

Figura 23 — Forma de armazenamento da d4gua para consumo humano
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Como tipos de uso da dgua armazenada em cisternas foram citados o consumo
humano, sendo 26,09% da dgua utilizada para beber, 60,87% para beber e cozinhar, 8,7% para
beber, cozinhar, tomar banho, lavar roupa e limpeza, e 4,35% dos proprietdrios rurais
entrevistados declararam nao possuir cisterna. De acordo com as informagdes obtidas 45,45%
das cisternas sdo utilizadas de forma coletiva.

Cerca de 82,0% das unidades foram construidas por meio do PIMC, 9,1% foram
construidas pelo proprio produtor rural e 9,1% foram construidas por meio de alguma
associacdo de produtores rurais. As cisternas projetadas por meio do PIMC foram construidas
utilizando placas de argamassa de cimento e areia, confeccionadas por trabalhadores locais,
utilizando formas pré-fabricadas. Esta forma construtiva mobiliza a comunidade local que se
reine em forma de mutirdo para a execug¢do da escavacdo e sdo contratados no local o
pedreiro e o servente para a mdo de obra do servico e, além disso, se faz a aquisicdao do
material no comércio local, gerando renda para o municipio e moradores da regiao.

A Figura 24 indica a distribuicdo das formas de captacdo de 4dgua para consumo
humano antes da existéncia do Projeto 1 Milhdo de Cisternas (P1MC). Antes do surgimento
desse projeto o abastecimento de dgua nas comunidades rurais de Curral do Meio e Poco de
Pedras era realizado por meio da captacdo de dgua em pogos, diretamente do leito dos rios, em

acudes ou lagos.

Figura 24 — Formas de captagdo de 4gua para consumo humano antes do PIMC
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Metade dos produtores rurais entrevistados informou que a &dgua disponivel nas

cisternas de placas construidas por meio do PIMC ¢ suficiente para um ano, mas 36,36% dos
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produtores declararam que a dgua € suficiente apenas em anos chuvosos e 13,64% declararam
que a dgua armazenada em cisternas deste tipo ndo € suficiente para os usos da dgua que
realizam.

Os proprietarios rurais também declararam que quando a 4gua da cisterna acaba
utilizam preferencialmente o poco e o carro pipa para reabastecé-la. A periodicidade em que a
cisterna € abastecida por carro pipa apresenta uma variacdo significativa entre as respostas dos
proprietérios rurais, ocorrendo desde uma vez por més até uma vez por ano. Cerca de 11,0%
dos proprietarios rurais afirmaram que a periodicidade de abastecimento da cisterna por meio
de carro pipa € mensal, 5,0% informaram que a periodicidade de abastecimento da cisterna é
bimestral, 26,3% trimestral, 32,0% semestral e 26,3% anual.

A Figura 25 indica a forma de obtengdo de dgua das familias residentes na drea de

estudo apds o término da dgua de chuva armazenada nas cisternas.

Figura 25 — Forma de obtencao de dgua para consumo apds o término da dgua de chuva

armazenada nas cisternas
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Fonte: do préprio autor

A introducdo das cisternas no meio rural possibilitou um ganho de qualidade de vida
aos moradores, pois reduziu significativamente o tempo de trabalho para a obtencdo da dgua,
muitas vezes realizada em fontes de dgua distantes das residéncias e trouxe alguns beneficios
em termos da saide das familias, com a reducdo dos casos de diarréias e hepatite tipo A,
desde que sejam respeitados os cuidados necessarios com o manejo da dgua armazenada em

seu interior. Existe a orientacdo e acompanhamento do uso da dgua das cisternas por meio de
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um representante de uma organiza¢do nao governamental que mora na comunidade de Poco
de Pedras.

4.1.6 Esgotamento sanitario e residuos sélidos

Ap6s a realizagdo da caminhada transversal e das visitas as propriedades e residéncias
das comunidades rurais de Curral do Meio e Pogo de Pedras foi possivel identificar que em
todas as residéncias hd banheiro, sendo que em 91,7% das residéncias existe apenas um
banheiro e em 8,3% existem dois. Destes, 87,5%, estio localizados no interior da residéncia.

As Figuras 26 e 27 mostram o destino da dgua utilizada nos banheiros e cozinhas das
residéncias visitadas. O destino da dgua utilizada nos banheiros em 46,0% dos casos € a fossa
séptica. Utilizam a fossa seca para destino da 4gua servida em banheiros, 4,2 % dos
proprietérios rurais entrevistados. Quando se trata da dgua servida utilizada na cozinha, 79,1%
dos produtores rurais lancam este tipo de dgua diretamente no ambiente, 16,7% lancam seus
efluentes em fossas sépticas individuais. Entre os proprietarios que possuem fossa séptica,
36,4% nunca realizaram limpeza da fossa séptica e apenas 18,0% dos proprietdrios ja
realizaram sua limpeza. A observacdo in-loco das fossas sépticas instaladas e em
funcionamento permitiu identificar que 75,0% das fossas sépticas individuais possuem

condi¢ao adequada de localizacdo em relagao a cisterna e residéncia.

Figura 26 — Destino da dgua utilizada nos Figura 27 — Destino da dgua utilizada nas
banheiros cozinhas
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Dos proprietarios que possuem fossa séptica individual, 4,6% possuem este dispositivo
de coleta de esgoto a mais de dez anos e cerca de 18,0 % possuem a menos de dez anos. Os
demais proprietarios ndo souberam informar o periodo de utilizagdo deste dispositivo para a
coleta das dguas servidas ou cloacais. O destino do efluente coletado por meio da fossa séptica
€ 0 solo em 78,6% dos casos e os rios e riachos em 7,2%. Ndo souberam informar o destino
ou informaram outro destino dos efluentes 14,29% dos entrevistados.

Em relagcdo ao residuo (lodo) da fossa, 70,0% dos proprietdrios rurais que possuem
este dispositivo de coleta individual de esgotos informaram que o aplicam diretamente no solo
de seus terrenos, nao reaproveitando este material como adubo em cultivo agricola.

A Figura 28 mostra as formas de acondicionamento dos residuos produzidos nas
propriedades rurais visitadas. Dos proprietarios entrevistados cerca de 26,0% utilizam o
quintal para descartar os residuos sélidos produzidos nas residéncias e utilizam latas, lixeiras e
sacolas plésticas para acondicionamento dos residuos, sendo a sacola pldstica com maior
preferéncia por parte dos moradores. Metade dos produtores entrevistados declararam nao
separar os residuos, 37,5% separaram e 12,5% declararam separar apenas o que pode ser

reaproveitado por animais que criam para a obten¢do de renda.

Figura 28 — Formas de acondicionamento dos residuos s6lidos
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Fonte: do préprio autor

Como destino aos residuos produzidos na propriedade rural e nas residéncias, 62,5%
dos chefes de familia entrevistados informaram que queimam o que € descartado, 12,5% do
dos residuos sdo jogados nos terrenos € 16,7% dos moradores informaram que queimam e

reaproveitam os residuos. A alimentacdo animal, o artesanato e a produ¢do de adubo sdo as
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formas de reaproveitamento dos residuos informadas pelos produtores rurais entrevistados. A
Figura 29 mostra o destino dado aos residuos sélidos por meio dos produtores rurais que

residem na 4rea da bacia hidrografica analisada.

Figura 29 — Destino dos residuos sélidos produzidos nas propriedades e suas residéncias
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Fonte: do préprio autor

Metade dos entrevistados informou que utilizam agrotéxico para o combate de pragas.
Como destino as embalagens vazias de agrotéxicos 41,7% informaram que as queimam,
16,7% as enterram, 33,3% as depositam no terreno e 8,3% informaram que queimam e
enterram as embalagens.

Nao h4 local especifico para o descarte das embalagens de agrotéxico. Sendo assim,
nenhum produtor entrevistado informou que devolve as embalagens nos locais em que fazem
a aquisi¢do. De acordo com as respostas obtidas observa-se que nao hd uma orientacao sobre
o destino adequado das embalagens de agrotéxico que sdo utilizadas no combate de pragas,
mesmo sendo de conhecimento dos produtores rurais que existem campanhas publicitdrias
informando as formas de acondicionamento das embalagens vazias de agrotéxico, mas
ressaltam que nao lembram bem como deve ser realizado o descarte ou como devem proceder
com as embalagens vazias apds o uso dos produtos. O risco de contaminacdo por parte do
agricultor de origem familiar € alto devido a falta de utilizagdo de equipamentos de protecao
individual e do destino das embalagens apds o seu uso.

A Figura 30 indica o posicionamento dos produtores rurais quanto a utilizacdo de

algum tipo de agrotoxico.
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Figura 30 — Utilizag@o de defensivos quimicos na agricultura
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4.1.7 Renda familiar

A Figura 31 indica a renda familiar declarada por meio dos chefes das familias
entrevistados. A renda familiar obtida € proveniente prioritariamente de aposentadoria e de
trabalhos desenvolvidos na agricultura e pecudria. HA complementacdo desta renda com a
comercializacdo de produtos derivados da atividade agropecudria, da comercializacdo de
animais destinados ao descarte e de madeira. Do total de entrevistados 8,3% declararam
possuir renda abaixo de um saldrio minimo, 62,5% declararam possuir renda de um saldrio

minimo, 12,5% renda de um salario minimo e meio, € 16,7% renda de dois salarios minimos.

Figura 31 — Renda familiar declarada
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No diagndstico socio e econdmico dos produtores rurais do municipio de Sao Jodo do
Cariri, PB, realizado por Aratjo et al. (2010), apenas 29,9% dos produtores possuiam renda
de um salario minimo e 25,8% sobreviviam com renda abaixo de um saldrio minimo, sendo
assim, mais favoravel a situa¢do econdmica dos produtores rurais das comunidades rurais de
Curral do Meio e Poco de Pedras entrevistados. Mesmo assim, a renda declarada pelos
moradores ainda € baixa o que aumenta o risco da utilizacdo indevida dos recursos naturais
existentes na propriedade para garantir a complementacio de sua renda. Nao foram declarados
trabalhos artesanais pelas mulheres para a complementacdo da renda, mas ha realizacdo deste
trabalho como ocupacdo para aposentadas.

A Figura 32 mostra a participagdo dos produtores rurais entrevistados em algum
programa social. Cerca de 46,0% dos produtores rurais residentes na drea de estudo deste
trabalho declararam ndo estar inserido em algum programa governamental de assisténcia
social. Constatou-se que 16,67% dos produtores rurais participam apenas do programa Bolsa
Familia e cerca de 13,0% declararam participar do programa Bolsa Familia associado a algum

outro programa social como o Seguro Safra e o Vale Gés.

Figura 32 — Participacdo dos produtores rurais em algum programa social
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Fonte: do préprio autor

4.1.8 Producio agricola

Nas dreas das propriedades rurais visitadas os principais tipos de uso e ocupagdo do

solo foram direcionados a producao agricola e a pecudria, correspondendo a 66,67% do uso e
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ocupacao do solo na drea de drenagem da bacia hidrografica analisada de acordo com as
informacdes obtidas por meio da pesquisa de “survey” com a aplicagdo de questiondrios. Os
principais tipos de cultivo do solo também s@o o milho e o feijdo correspondendo a 31,82%
segundo informag¢des dos chefes de familias entrevistados, mas a produgao de capim utilizado
como suporte forrageiro também é consideravel, correspondendo a 18,18% quando este é
cultivado sem associacdo a outro tipo de cultivo e, aproximadamente 40,0%, quando
associado a outro tipo de cultura, como milho, feijdo e batata-doce.

A Figura 33 indica formas de exploracio do solo em nivel de propriedade rural.
Aproximadamente 96,0% dos produtores rurais declararam que sua produgdo agricola é
destinada ao auto-consumo e 65,22% informaram que realizam algum tipo de armazenamento

da producdo com a utilizagc@o de garrafas PET para os graos.

Figura 33 — Exploracdo do solo nas propriedades
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Fonte: do préprio autor

Apenas 20,83% dos produtores rurais entrevistados informaram que conhecem alguma
técnica de conservacdo do solo como o plantio direto e o cultivo em curvas de nivel, mas
83,33% declararam que ndo sabem executar nenhuma obra de conservacdo do solo o que
demonstrou falta de entendimento sobre o que pode ser caracterizado como conservagao do
solo. Informaram existir erosdo em sua propriedade 45,83% dos chefes de familia
entrevistados. Cerca de 46,0% dos produtores rurais declararam utilizar alguma técnica de

irrigacdo para cultivar o solo de sua propriedade.
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A Figura 34 mostra os tipos de cultivo utilizados por meio dos produtores rurais na
area de estudo. Metade dos entrevistados declarou que ja existiram pragas na propriedade
rural, 4,17 % informaram que nunca existiu alguma praga e 45,83% afirmaram que existe

algum tipo de praga, sendo a lagarta a que estd presente no momento.

Figura 34 — Tipos de cultivo utilizados nas propriedades rurais da drea de estudo
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Fonte: do préprio autor

Produtores das comunidades rurais de Curral do Meio e Poco de Pedras estdao
organizados por meio de uma associacdo de produtores rurais e recebem orienta¢do técnica
por meio da Articulacdo do Semidrido (ASA), do Programa de Aplicacdo de Tecnologia
Apropriada as Comunidades (PATAC) com algumas acdes realizadas com o objetivo de
melhorar a convivéncia com o semidrido. Uma destas ac¢des foi a implantagdo de um sistema
de abastecimento de dgua simplificado em trechos das comunidades rurais de Curral do Meio
e Poco de Pedras, e do projeto de Producdo Agroecoldgica Integrada e Sustentdvel (PAIS) que
permitiu a diversificagdo produtiva em algumas localidades no municipio de Sdo Jodo do
Cariri, PB.

A Figura 35 mostra dois tipos de sistemas de irrigacao utilizados em propriedades que
estdo inseridas na drea de estudo, um sistema de irrigacdo por inundacdo (a) e outro por
aspersdo (b). Sistemas de irrigacdo por gotejamento s6 foram identificados no cultivo de
hortalicas em instalacdes do projeto de Produgdo Agroecoldgica Integrada e Sustentdvel

(PAIS) e em uma pequena area de cultivo de milho na comunidade rural de Curral do Meio.
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Figura 35 — Sistemas de irrigacdo utilizados na 4rea da bacia hidrografica de Marias Pretas

g

Fonte: acervo do préprio autor

Os proprietarios rurais que recebem orientacdo técnica, uma minoria, 12,5%, sao
incentivados a resolver seus problemas com sua propria for¢a de trabalho sem depender de
ajuda financeira de 6rgdos governamentais e ndo governamentais. A Figura 36 mostra uma
area na comunidade de Curral do Meio que foi destinada a implantacdo do projeto de
Producdo Agroecolédgica Integrada e Sustentdvel (PAIS) que permite ao agricultor familiar a
producdo de hortalicas e criacdo de galinhas no centro da drea que fica coberta por telhas de
barro tipo capa/canal e telada em um mesmo ambiente para consumo proprio e possibilita a

comercializacdo do excedente produzido por meio do Programa de Aquisi¢do de Alimentos.

Figura 36 — Instalacdes do projeto de Producdo Agroecoldgica Integrada e Sustentavel (PAIS)

na comunidade rural de Curral do Meio

Fonte: acervo do préprio autor
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A Figura 37 mostra um sistema de abastecimento de dgua simplificado na comunidade
rural de Poco das Pedras, na 4rea de drenagem da bacia hidrogridfica de Marias Pretas,
municipio de Sao Jodao do Cariri, PB, que garante dgua para utilizagdo nas residéncias. As
cisternas de placas garantem para a maioria dos moradores da regido dgua de boa qualidade

para cozinhar e beber.

Figura 37 — Sistema simplificado de abastecimento de 4gua na comunidade rural de Curral do

Meio

Fonte: acervo do préprio autor

4.1.9 Producio pecudria

Um aumento de até 54,0% da média anual precipitada no periodo de 2000 a 2011 em
relacdo a média histérica de precipitacdo da regido onde estd localizada a bacia de Marias
Pretas favoreceu ao aumento da quantidade de animais por propriedade rural, superando, em
alguns casos, até 100 vezes a capacidade de suporte recomendada para a regido, aumentando
assim, o risco da atividade pecudria na regido.

No periodo de levantamento dos dados os produtores rurais estavam vivenciando um
periodo de estiagem prolongada de aproximadamente dois anos e a reducdo do rebanho e a
pequena diversificagdo produtiva ficou evidente em relagdo aos dados obtidos por Araujo et
al. (2010) no municipio de Sdo Jodo do Cariri, PB. Alguns produtores rurais tém a producao
pecudria como forma de obten¢d@o ou complementacdo de sua renda. Dos animais existentes
nas propriedades rurais alguns sdo criados exclusivamente para a obten¢ao de renda.

A associacdo de rebanhos bovino, caprino e ovino com a criagdo de galinhas

apresentou-se como maior atividade produtiva deste periodo, representando 25,0% do total da
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producido. Foi possivel identificar que alguns produtores rurais jd comecam a migrar para a
criacdo de aves em detrimento a criacdo de gado, caprinos e ovinos. H4 no momento uma
tentativa de ampliacdo da criagdo de aves por meio de alguns grupos avicolas do estado de
Pernambuco que fornecem as matrizes e assisténcia técnica e fazem a aquisicao das aves com
um prazo e pre¢o determinado. Neste caso o produtor entra com o investimento das
instalacdes fisicas € mao de obra para a distribuicdo da ragdo que também € fornecida pelos
avicultores.

O nimero de proprietdrios rurais que possuem a piscicultura como uma atividade
complementar ao seu rendimento € reduzido devido a area da bacia ndo possuir reservatorios
superficiais. Apenas duas propriedades rurais que tem parte de suas 4reas na bacia
hidrogréifica de Marias Pretas possuem reservatdrios superficiais, mas estes reservatérios nao
estdo localizados na 4rea de drenagem da bacia.

A Figura 38 apresenta o padrao de respostas dos produtores rurais quanto a existéncia
de animais nas propriedades que sdo utilizados para a garantia de segurancga alimentar de suas

familias e complementacdo de renda.

Figura 38 — Animais existentes nas propriedades rurais visitadas
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Fonte: do préprio autor

A Figura 39 mostra os animais que sdo criados para a obtencdo de renda na drea de

estudo. Pode-se observar que ndo s6 os bovinos, caprinos € ovinos representam 0s animais
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que sao criados como principal fonte de obten¢do de renda conforme apresentado por Aratjo
et al. (2010) e Alencar (2004) em analises sOcio-econdmicas realizadas em Sao Jodo do Cariri

e Sumé, PB.

Figura 39 — Animais criados para a obten¢do ou complementacio de renda
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Fonte: do préprio autor

Quando existe apenas um tipo de rebanho na propriedade, os ovinos em periodos de
estiagem prolongada sdo preferidos em relacao aos bovinos e caprinos, apresentando o maior
percentual para este tipo de criacdo, 14,29%, mas vale a pena ressaltar que atualmente o
percentual de aves que € igual ao de bovinos, 9,52%, que tradicionalmente apresentou sempre
um maior nimero de cabecgas nas propriedades. Metade dos produtores rurais afirma que
comercializa em parte a sua producdo pecudria, normalmente os animais selecionados para
descarte, 33,33% informaram que comercializam sua producdo sem restricdes e 16,67%
declararam ndo comercializar a sua producao pecudria. Cerca de 52,0% dos produtores rurais
declararam que comercializam seus animais no comércio local de Sao Jodo do Cariri, PB.

Entre os animais presentes na area de estudo, 41,67% sao criados soltos e pernoitam
em apriscos. Ndo pernoitam em apriscos 29,17% dos animais que permanecem soltos na
propriedade, confinados quando necessario, normalmente para engorda e posterior abate, € em
alguns casos, quando existe a associacdo da criagdo de aves e bovinos ou de aves e ovinos,
parte dos animais s@o confinados, as aves, e outra parte estd solta na propriedade rural. Com
relagcdo ao sistema de manejo dos animais todos os produtores rurais informaram que utilizam

o sistema de vacinagdo e vermifugacao.



96

A Figura 40 mostra a criacdo de bovinos na comunidade rural de Poco de Pedras. Dos
proprietérios rurais entrevistados 54,17% declararam ndo possuir acesso a crédito em bancos e
45,83% declararam que possuem acesso a crédito e tem financiamento em algum banco, como
por exemplo, o Banco do Nordeste ou Banco do Brasil, contraido para a melhoria de seu

rebanho.

Figura 40 — Criagdo de bovinos na comunidade rural de Poco de Pedras

Fonte: acervo do préprio autor

Uma prética utilizada para manter o rebanho bovino em periodos de estiagem
prolongados é chamada pelos produtores de “rifa”, que pode assumir a forma de bingo ou de
leildao, em que apenas alguns vizinhos s@o convidados para que o animal seja comercializado
por um prego justo, sem haver perda significativa de seu valor, permitindo que se conheca o
destino do animal, que em geral tem valor sentimental muito maior do que comercial.

Em relacdo aos animais de pequeno porte como caprinos, ovinos € suinos a “rifa”
assume a forma de bingo em que sdo comercializadas partes dos animais entre rodas de
vizinhos que se retinem para se confraternizar € a0 mesmo tempo tentar superar as
adversidades devido a variabilidade climdtica da regido, a falta de planejamento em termos de
limites populacionais dos rebanhos em fun¢do da drea da propriedade rural e sua capacidade
de suporte.

Em relacdo a caprinos e ovinos a grande maioria do rebanho nio possui raga definida
(SRD). Para os caprinos foram identificadas algumas racas como a Moxot6 e a Anglo-
Nubiano e associagdes com animais sem raca definida. Com relagdo aos ovinos as ragas

identificadas foram a Morada Nova, Santa Inés e associagdes destas racas com animais sem
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raca definida. A Figura 41 mostram animais sem raga definida associadas a raca Santa Inés ou

Morada Nova na comunidade rural de Po¢o das Pedras.

Figura 41 — Ovinos presentes na drea de estudo

Fonte: acervo do préprio autor

4.2 Identificacao das estratégias de conservacao e/ou recuperacao

Com base na discussdo acima, pode-se afirmar que o tradicionalismo na produgdo
agricola e pecudria observado nas propriedades rurais € uma heranca dificil de ser
desvinculada do produtor rural de origem familiar e, sendo assim, as propostas alternativas de
uso e ocupacdo do solo ndo tem uma aceitacdo consensual entre os membros das
comunidades. Entretanto, reconhecem que a forma atual de utilizacdo dos recursos naturais
inviabiliza a pecudria e o cultivo agricola em periodos de estiagem prolongada e concordaram
em receber informacdes de como o planejamento e o manejo adequado de uso do solo em suas
propriedades poderiam atender a legislacdo ambiental brasileira vigente e, a0 mesmo tempo,
realizar um melhor aproveitamento dos recursos naturais ainda disponiveis, podendo
viabilizar suas atividades produtivas.

O total precipitado observado no ano de 2012, no municipio de Sao Jodo do Cariri, PB,
com 168,4 mm de precipitacdo anual acumulada, mostrou o retorno de um periodo
prolongado de estiagem, da escassez de pastagem para os animais e da reducdo da atividade
agropecudria devido a forte dependéncia climdtica da maioria dos produtores, o que ndo havia
sido vivenciado no periodo de 2000 a 2011. Este fato facilitou o convencimento dos
produtores de que se fazem necessdrias alternativas para uma melhor convivéncia com as

variagdes espaciais e temporais da precipitacdo, bem como da utilizagdo de técnicas de
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armazenamento e planejamento de uso do solo. Neste periodo os produtores que ainda
mantém a producdo agricola tém suas propriedades localizadas na parte sul da bacia,
utilizando a dgua ainda disponivel em aluvides ou de pocos tubulares, com sistemas simples
de bombeamento para uso em dreas irrigadas por gravidade ou aspers@do em plantios de
culturas tradicionais proximos a se¢do final da bacia Marias Pretas. No periodo de junho de
2012 a junho de 2013 este trecho foi utilizado por apenas dois dos vinte e sete proprietdrios
rurais inseridos na drea de estudo com a finalidade do cultivo de capim e milho.

A experiéncia vivenciada por alguns produtores rurais que recebem orientacio técnica
de organizagdes ndo governamentais e praticam o associativismo nas comunidades foi
comentada durante os encontros com os grupos focais, tendo sido fundamental para a
identificacdo e selecdo das estratégias de conservagdo e/ou recuperagcdo de dreas degradadas
em nivel de propriedade rural.

Entre as estratégias de conservacdo e/ou recuperacao elencadas, como a introdugdo de
técnicas aplicadas na educacdo ambiental, o estabelecimento de limites de utilizacdo dos
recursos naturais ainda disponiveis, a indicacdo da capacidade de suporte das propriedades
rurais para a criacdo de bovinos, caprinos e ovinos, a utilizacao de rotacao de dreas destinadas
a pastagem, a recomposi¢ao de espécies vegetais nativas em areas degradadas e a protecdo de
dreas sujeitas a processos erosivos, foram aceitas tanto nas reunides com os grupos focais
como identificadas no padrdo de respostas do questiondrio semi-estruturado aplicado
individualmente.

Este processo deu origem a quatro cendrios de uso e ocupagio do solo, sendo um deles
o cendrio atual (Figura 42). As alteragdes de uso e ocupacdo do solo, para todos os cendrios,
se deram por sub-bacias, levando-se em consideracdo as propriedades em que os agricultores
indicavam a disposi¢do ou ndo da utilizacdo de praticas conservacionistas e de recuperacao
ambiental, as caracteristicas da vegetacao existente, sua sucessio natural e de reflorestamento.

As praticas conservacionistas de uso e ocupacao do solo consideradas nos cendrios
alternativos, cendrios 2 e 3, foram definidas sempre substituindo um tipo de uso e ocupacao
do solo com menor cobertura vegetal por um tipo de uso com maior cobertura vegetal e,
sucessivamente, até a alteracdo dos usos com maior cobertura vegetal.

Estas alteracdes permitiram que as propriedades que possuiam sua drea inserida total
ou parcialmente na drea de drenagem da bacia de Marias Pretas atendessem a exigéncia da
legislacio ambiental brasileira, com 20,0% de sua drea como sendo de preservacao

permanente.
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O cendrio 2, primeiro cendrio alternativo de uso e ocupagdo do solo, levou em conta
apenas as dreas de quatro propriedades em que os produtores concordam que as alteragdes de
uso do solo fossem implementadas com auxilio de assisténcia técnica e ajuda financeira de
algum 6rgdo governamental ou organizacdo nao governamental. As dreas das propriedades em
que seus proprietarios nao aceitaram ou que permaneciam indecisos quanto a possibilidade de
realizacdo de alteracdes de uso e ocupacao do solo ndo foram inseridas neste cendrio para fins
de simulacao.

O cendrio 3 incluiu as dreas das propriedades em que os agricultores estavam indecisos
na utiliza¢do de praticas conservacionistas e de recuperacdo de pequenas bacias hidrogréficas
na regido do semidrido, além das dreas ja descritas no cendrio 2.

O cendrio 4 representa a op¢do de praticas conservacionistas em toda a drea de estudo
com a cobertura vegetal do tipo caatinga arbdrea arbustiva fechada. A Figura 42 mostra os

cendrios simulados para a bacia hidrografica de Marias Pretas.

Figura 42 — Cendrios atual e alternativos de uso e ocupagdo do solo para a bacias de Marias

Pretas: cenario 1 (a), cenario 2 (b), cenario 3 (c) e cenario 4 (d)

@

Legenda
Uso e ocupacdo do solo
- Caatinga arborea arbustiva fechada - Caatinga arborea arbustiva aberta l:l Pastagem :l Solo exposto

Fonte: do préprio autor

O SWAT foi parametrizado para simular os quatro cendrios e as alteracdes de uso e

ocupacao do solo da seguinte forma:

e ag caracteristicas da vegetagdo tipica da caatinga, predominante na regiao do
semidrido brasileiro, foram inseridas na classificacdo da cobertura vegetal
existente no banco de dados do modelo, com a alteracio dos parametros
conforme indicado na secdo 3.2.3.2.

® as dreas que foram classificadas como sendo de solo exposto foram substituidas

por pastagem, as dreas de pastagem foram substituidas por caatinga arbodrea
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arbustiva aberta, e as 4reas de caatinga arbdrea arbustiva aberta por caatinga
arborea arbustiva fechada.

e a substituicdo da cobertura vegetal por sub-bacia ocorreu levando-se em
consideracdo a sucessdo natural das espécies quando presentes na drea de
estudo e do reflorestamento quando necessario em dreas degradadas e de solo
exposto no periodo simulado que teve duracdo de quinze anos.

® nos cendrios 2 e 3 as dreas de caatinga arbdrea arbustiva fechada foram
destinadas a pastagem dos animais, comumente conhecida na regido como
“manga’”, para garantir a permanéncia de animais de acordo com capacidade de
suporte de cada propriedade rural e, na rotina de alteragdo de cobertura vegetal
do modelo, as areas de caatinga arbdrea arbustiva fechada foram substituidas
por caatinga arborea arbustiva aberta.

® o cendrio 4, o ideal em termos ambientais, mas ndo aceito pela maioria dos
produtores rurais, toda a drea da bacia foi considerada como sendo coberta por

caatinga arborea arbustiva fechada.
4.3 Avaliacao dos impactos das estratégias de conservacio e/ou recuperacao

Os resultados obtidos refletirdio os processos representados pelo modelo e ndo
necessariamente a resposta hidrossedimentoldgica real da bacia a série de precipitagdo e
também as limitacdes em sua parametrizacdo, visto que nao existem dados observados para a
realizacdo da calibracdo dos pardmetros na bacia escolhida para a estimativa anual da lamina
escoada e da producdo de sedimentos. Por outro lado, produzem importante informacao para o
planejamento ambiental em pequenas bacias do semidrido, que deve ser analisada em termos
relativos e avaliando a consisténcia com as caracteristicas geomorfoldgicas e de uso do solo.

A utilizacdo de imagens de satélite no periodo da simulacdo permitiu a identificagdo
das areas com maior degradacdo ambiental e serviu como informacao bdsica para perceber a
forma atual de utilizacdo dos recursos naturais nas propriedades rurais e auxiliar no processo
de tomada de decisdo para a escolha das estratégias de conservacdo de pequenas bacias
hidrograficas na regido do semidrido.

A participacdo das comunidades rurais e de seus diversos atores sociais na escolha dos
possiveis cendrios alternativos de uso e ocupacdo do solo torna-se uma das mais importantes
acOes para a implementagdo de um plano de monitoramento, conservacido e/ou recuperacio

ambiental de pequenas bacias hidrograficas do semidrido.
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As simulagdes realizadas por meio do SWAT mostram, para cada cendrio, a
distribuicdo espacial da produ¢do anual de sedimentos e da vazdo em lamina ao longo da
bacia e a influéncia das medidas de conservacdo. Também indicam como pode ser relevante a
decisdao de adotar uma estratégia de conservagao e o papel da variabilidade climatica sobre a
producdo de erosdo e sedimentos. Facilmente pode ser verificado que as estratégias de
conservagcdo de uso e ocupagdo do solo podem melhorar consideravelmente a protecao do
solo, sem reduzir significativamente o escoamento superficial, um fator muito importante para
a captacdo de 4gua em reservatdrios de acumulacdo, como por exemplo, os pequenos
reservatorios superficiais presentes em grande quantidade na regido do semidrido.

A série pluviométrica utilizada para realizacdo das simulagdes apresenta nove anos
com totais anuais precipitados que superam a média histérica de precipitacdo da regido em
que a bacia de Marias Pretas estd localizada, que é de aproximadamente 400,0 mm. Trés anos
da série pluviométrica utilizada nas simulacdes apresentam totais anuais abaixo da média
histérica, 1998, 1999 e 2001, ndo sendo observado na drea da bacia escoamento superficial
nem producdo de sedimentos devido a escassez hidrica. Os anos de 2003, 2007 e 2012
apresentaram totais anuais precipitados abaixo da média histérica, mas eventos didrios de
precipitacdo de grande magnitude, com elevadas intensidades de precipitag¢do, que resultaram
em alguns eventos que produziram lamina escoada e produgdo de sedimentos por erosao na
area da bacia.

A preferéncia dos produtores rurais pelos cendrios 2 e 3 ocorre devido a proposicao de
utilizacdo das dreas cobertas por vegetacdo nativa da caatinga, do tipo arbdrea arbustiva
fechada, por animais de pequeno porte, caprinos € ovinos, € a recomposi¢ao de dreas com a
presenca de solo exposto por dreas de pastagem e as dreas de pastagem por dreas cobertas por
vegetacdo do tipo caatinga arborea arbustiva aberta, para manter a sustentabilidade na 4rea da
propriedade. Estes cendrios foram avaliados como os de maior aceitabilidade social.

Os limites de tolerancia de perda de solo para solos rasos e de baixa permeabilidade,
como o encontrado na drea da bacia, o Luvissolo Crémico Ortico Tipico, indicados na se¢io
2.3.5, foram considerados para a escolha das faixas de representacdo da estimativa da
producido de sedimentos por sub-bacia.

As Figuras 43 a 47 mostram os resultados da distribuicdo espacial por sub-bacia,
considerando os quatro cendrios simulados, da estimativa da producdo de sedimentos para
cinco anos umidos da série pluviométrica considerada, 2000, 2002, 2004, 2008 e 2011, que
apresentaram totais anuais precipitados superando de 1,6 a 3,2 vezes a média histérica de

precipitacdo da drea de estudo.
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Figura 43 — Estimativa da produ¢ao de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2000
para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
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Fonte: do préprio autor

Figura 44 — Estimativa da produ¢ao de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2002
para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
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Fonte: do préprio autor

Figura 45 — Estimativa da produ¢ao de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2004

para os quatro cendrios simulados: Cendrio 1 (a), Cenério 2 (b), Cenério 3 (c) e Cenario 4 (d)
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Fonte: do préprio autor
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Figura 46 — Estimativa da produ¢do de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2008

para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
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Fonte: do préprio autor

Figura 47 — Estimativa da produgdo de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2011

para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
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Fonte: do préprio autor

A estimativa anual da ldmina escoada e da produgdo de sedimentos obtida por meio
das simula¢des usando o SWAT apresentou uma grande variacdo associada aos valores dos
totais anuais precipitados. A auséncia de relagdo direta entre os totais anuais de chuva e a
producdo anual de sedimentos evidencia a influéncia da distribuicao temporal da precipitacdo
didria na estimativa da perda de solo por erosao.

A Tabela 4 apresenta os valores estimados anuais de lamina escoada e da produgdo de
sedimentos para o periodo simulado, 1998 a 2012, considerando os quatro cendrios de uso e

ocupacao do solo.
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Tabela 4 — Lamina escoada (Q) e produgao anual de sedimentos (PS)

Ano 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
P (mm) 124,9 186,4 887,7 398,5 641,8 326,2 745,8 702,5 417,2 361,4 789,6 729,7 751,1 1301,6 206,7
Q(mm) 0,00 0,00 21,74 0,00 27,25 8,38 70,48 22,39 2447 8,65 129,78 9,15 42,24 229,27 1,04
Cenario 1 pS
4. 0,00 000 076 000 1,05 0,09 208 0,12 0,07 037 342 0,03 0,12 2,03 0,02
(ton.ha™)
Q(mm) 0,00 0,00 20,39 0,00 23,36 8,38 56,01 19,3 24,44 8,65 122,15 4,68 41,52 208,17 1,01
Cenario 2 PS
4. 0,00 0,00 0,14 000 0,19 0,02 037 002 001 007 065 001 0,02 035 0,00
(ton.ha™)
Q(mm) 0,00 0,00 20,42 0,00 23,48 8,38 56,62 19,43 24,44 8,65 122,33 4,777 41,53 208,95 1,01
Cenario 3 pS
4. 0,00 0,00 0,13 0,00 0,18 0,02 035 0,02 001 006 062 001 0,02 033 0,00
(ton.ha™)
Q(mm) 0,00 0,00 23,24 0,00 31,77 8,38 87,49 2596 24,5 8,66 138,25 14,19 43,07 252,59 1,06
Cenario 4 PS
« h'l) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 000 001 0,00 000 0,01 0,00
on.ha

Fonte: do préprio autor

Os valores estimados da producdo anual de sedimentos por meio das simula¢des para
0s quatro cendrios de uso e ocupagdo do solo para a bacia Marias Pretas (11,17 km2) nao
ultrapassam o limite superior de tolerdncia de perda de solo indicado pela FAO (1965), que
varia de 2,0 a 4,0 ton.ha'l.ano'l, sendo considerados como aceitdveis para solos rasos e de
baixa permeabilidade. Entre os limites de tolerancia de perda de solo estabelecidos em nivel
mundial, os estabelecidos por meio da FAO (1965), apresentam a menor faixa de valores
considerados como aceitdveis. Esta bacia apresenta pequena drea ocupada por solo exposto e
maior drea ocupada pelas classes arbdrea arbustiva fechada, arbdérea arbustiva aberta e de
pastagem. O trecho da bacia com maior drea de solo exposto estd presente na regido proxima a
sua secdo final, utilizada em anos chuvosos para o cultivo agricola.

Os valores da producdo anual de sedimentos em algumas sub-bacias ultrapassa os
limites de tolerancia de perda de solo estabelecidos para solos rasos e de baixa permeabilidade
pela FAO (1965) e Oliveira et al. (2008), conforme os resultados apresentados por meio
simulacdes, sendo estas dreas preferencialmente selecionadas para a utilizagao de técnicas de
conservagdo do solo, reducdo da quantidade de animais por unidade de area, destinacdo de
parte de sua drea para a sucessdo natural da vegetacdo e isolamento da drea destinada a
preservacdo permanente para atendimento a legislacao ambiental brasileira vigente.

O cenério atual de uso e ocupacdo do solo, Cenério 1, apresentou para o ano de 2008
valores da estimativa da producdo anual de sedimentos nas sub-bacias 15, 16, 17, 19, 30, 32,

33, 34, 35, 37 e 38 superando em até 2,72 vezes o limite superior de tolerancia da perda de
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solo estabelecido por meio da FAO (1965) e em até 1,73 vezes o limite de tolerancia de perda
de solo estabelecido por Oliveira et al. (2008). Para o Luvissolo Cromico Ortico Tipico,
parece ndo ser adequado a utilizagdo do limite superior de tolerancia de perda de solo indicado
por Hudson (1995) e Wischmeier e Smith (1978) para solos rasos e de baixa permeabilidade
nos Estados Unidos, 11,2 ton.ha'.ano” e 11,5 ton.ha’l.ano'l, respectivamente, que estao muito
proximos dos limites de tolerancia de perda de solo estabelecidos pela FAO (1965) para solos
profundos e bem drenados (12,0 ton.ha'l.ano'l). As sub-bacias indicadas possuem a maior
parte de sua drea coberta por pastagem e solo exposto, mostrando assim, o papel da cobertura
vegetal sobre a producdo de sedimentos e a producao de dgua.

As Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados da variacdo anual da vazao em lamina (mm)
e da produgdo anual de sedimentos (ton.ha™) quando comparados os cendrios alternativos de
uso e ocupagdo do solo em relagdo ao cenério atual.

Tabela 5 — Variacao da lamina escoada considerando os cendrios alternativos de uso e

ocupacao do solo (C2 — C4) em relac@o ao cendrio atual (C1)

Ano 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
P (mm) 1249 186,4 887,7 3985 641,8 3262 7458 702,5 4172 361,4 789,6 729,7 751,1 1301,6 206,7
AQ (C2/C1) 0,0 0,0 -6,2 0,0 -143 0,0 -20,5 -13,8  -0,1 00 -59 -489 -1,7 92 29
AQ (C3/C1) 0,0 0,0 -6,1 0,0 -13,8 0,0 -19,7 -13,2  -0,1 0,0 -57 -479 -1]7 -89 29
AQ (C4/C1) 0,0 0,0 6,9 0,0 16,6 0,0 24,1 15,9 0,1 0,1 6,5 55,1 2,0 10,2 1,9

Fonte: do préprio autor
Tabela 6 — Variacao da produgdo de sedimentos considerando os cendrios alternativos de uso

e ocupacao do solo (C2 — C4) em relagdo ao cendrio atual (C1)

Ano 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
P (mm) 1249 186,4 887,7 398,5 641,8 3262 7458 7025 417,2 3614 789,6 729,7 751,1 1301,6 206,7
ASed (C2/C1) 0,0 0,0 -81,6 00 -819 -77.8 -82,2 -833 -85,7 -81,1 -81,0 -66,7 -833 -82,8 -100,0
ASed (C3/C1) 0,0 0,0 -82,9 00 -89 -77.8 -83,2 -833 -85,7 -838 -819 -66,7 -833 -83,7 -100,0
ASed (C4/C1) 0,0 0,0 -100,0 0,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -99,7 -100,0 -100,0 -99,5 -100,0

Fonte: do préprio autor

A lamina escoada anual apresentou uma variacao de — 48,9% a + 55,1% e a produgdo
anual de sedimentos de — 100,0% a — 66,7% quando comparados os trés cendrios alternativos
de uso do solo com o cendrio atual. De acordo com 0s cendrios alternativos propostos de uso e
ocupacdo do solo as dreas que possuem maior quantidade de vegetacdo do tipo arbérea
arbustiva fechada devem ser utilizadas preferencialmente para suporte alimentar dos animais e
as areas de solo exposto, de pastagem e arbérea arbustiva aberta sendo recompostas
naturalmente, com pousio varidvel de acordo com a variabilidade climética da regido,
podendo este periodo perdurar por até cinco anos. Com estas alteracdes os Cendrios 2 e 3

apresentaram uma pequena reducdo da vazdo em lamina mas uma reducdo significativa da
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producdo de sedimentos, conforme indicado nas tabelas 5 e 6. O Cendrio 4 apresenta a maior
reducdo da producdo anual de sedimentos e aumento da producdo de 4gua, em termos de sua
lamina escoada, mas ndo foi aceito pelos produtores como possivel de realizacdo na pratica.

Uma reducao ainda maior da produgdo de sedimentos e o aumento da vazao em lamina
anual poderiam ser observados se aspectos sociais como o compartilhamento de 4reas das
propriedades fosse realizado como na Africa (CATLEY et al., 2012), em que dreas das
propriedades sdo destinadas ao pousio e a recomposi¢do natural da vegetac@o nativa, apoiadas
por associagdes pastoris locais, que promovem uma rotatividade da populagdao dos animais
entre os produtores.

A destinacdo de 20,0% das areas das pequenas propriedades rurais como sendo de
preservacdo permanente e a recomposi¢do natural da vegetagdo nas dreas que apresentam
classificagdo do solo como exposto e de pastagens, promovidos por meio de rotatividade e da
retirada dos animais nas dreas com maior degradacdo ambiental, inserindo-os nas areas de
vegetacdo nativa, podem promover, de acordo com as simulagdes, uma redugao de até 100,0%
da producdo de sedimentos e um aumento de até 55,1% da lamina escoada, quando
comparados os cendrios alternativos de uso e ocupagdo do solo (C2 — C4) em relagdo ao
cenario atual (C1).

A Figura 48 apresenta a distribuicdo espacial da lamina escoada por sub-bacia para o
ano de 2011, um dos mais chuvosos da série analisada. Os valores obtidos por meio das
simulagdes indicam uma pequena reducdo da lamina escoada estimada nos cendrios 2 (-
9,2%) e 3 (— 8,9%) em relagdo ao cendrio 1, mas um aumento de 10,2% do volume de dgua

produzido no Cenario 4 em relacdo ao Cenério 1.

Figura 48 — Estimativa da lamina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2011 para
os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)
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Fonte: do préprio autor
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Os limites de tolerancia de perda de solo em nivel mundial sdao atendidos em todos os
cendrios alternativos de uso e ocupacdo do solo por sub-bacia na drea de estudo. A redugdo da
producdo de sedimentos entre os cendrios 2 € 3 é muito pequena e ndo hd certeza de que os
proprietdrios rurais realizardo as alteragdes necessdrias para a obtencdo dos resultados
desejados por meio das alteracdes sugeridas no cendrio 3, pois estdo indecisos sobre a
possibilidade de utilizacdo de préticas conservacionistas na drea das propriedades (Tabela 5).

As Figuras 49 a 55 mostram a estimativa anual da producdo de sedimentos para os
demais anos do periodo simulado (Apéndice C). As Figuras 56 a 66 apresentam a distribuicao
espacial na drea da bacia da lamina escoada no periodo analisado (Apéndice D).

Os valores mensais estimados para a producao de sedimentos indicaram variagdo para
valores precipitados de mesma magnitude com forte dependéncia da condicdo de umidade
antecedente do solo e da declividade da bacia. Os valores extremos da estimativa da producao
de sedimentos gerados por meio das simulacdes para o cendrio atual de uso e ocupacgao do
solo, Cendrio 1, indicam a dependéncia de totais precipitados didrios elevados ou de uma
seqiiencia de dias chuvosos que interferem diretamente na condi¢do antecedente da umidade
do solo para a geracdo do escoamento e na producdo de sedimentos. Exemplos para estes fatos
ocorrem nos meses de fevereiro de 2000 e outubro de 2010, junho de 2006 e janeiro de 2011,
fevereiro de 2007 e abril de 2011. Os meses de marco e abril de 2000 apresentam
respectivamente totais mensais precipitados iguais a 146,4 mm e 145,5 mm e estimativa da
producdo de sedimentos no més de abril que € igual a 5,0 vezes maior que a do més de mar¢o
deste mesmo ano.

Comparando-se os anos de 2000 e 2010 verifica-se que a estimativa da producio de
sedimentos em outubro de 2010 € 50,0 vezes maior do que a estimativa no més de fevereiro
de 2000, para totais precipitados mensais que tem apenas 5,8 mm de diferenca. Os meses de
junho de 2006, janeiro e marco de 2011 apresentam totais mensais de mesma magnitude,
188,4 mm, 190,1 e 182,9 mm, respectivamente, mas uma estimativa da produgdo de
sedimentos variando de 10,67 a 13,67 vezes a quando comparamos os meses de janeiro e
marc¢o de 2011 com o més de junho de 2006.

Analisando os dados didrios de precipitagdao destes meses podemos observa-se que a
distribuicao temporal da precipitacdo nos meses supracitados é bastante irregular. O més de
janeiro de 2011 apresentou cinco dias em seqii€ncia com precipitacdes variando de 18,3 mm a
51,0 mm, correspondendo a 94,79% do total precipitado do més. No més de marco de 2011
apenas trés chuvas representaram um total de 91,19% do total precipitado mensal, com

volume precipitado de 55,7, 81,0 e 25,0 mm sem a observancia da seqiiéncia de dias
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chuvosos. O més de abril de 2009 apresentou doze dias com chuva e totais didrios variando de
0,8 mm a 43,0 mm, com apenas cinco dias com chuvas acima de 20,0 mm, com intersticio
entre as precipitagdes de pelo menos cinco dias. O més de maio de 2009 apresentou treze dias
com chuva sendo que apenas em trés eventos a precipitagdo superou o total didrio de 20,0
mm, com totais acumulados didrios de 22,0 mm, 53,1 mm e 33,2 mm e intersticio de pelo
menos seis dias entre estes eventos.

A Tabela 7 (a) indica os valores da estimativa da producdo de sedimentos e sua relagdao
com os totais mensais precipitados para os anos de 2000 e 2010 e a Tabela 7 (b) mostra a
comparacdo entre os valores da produgdo de sedimentos e a sua relacdo com a precipitacao

para os anos de 2006 e 2011.

Tabela 7 — Totais mensais de precipitacdo e da estimativa da produgao de sedimentos

(a) (b)
Ano 2000 2010 Ano 2006 2011
Mé Chuva PS Chuva PS N Chuva PS Chuva PS
és 1 1 Meés 1 1
(mm) (ton.ha”) (mm) (ton.ha™) (mm) (tonha”) (mm) (ton.ha™)
1 172,1 0,20 107,8 0,09 1 0,0 0,00 190,1 0,41
2 157,8 0,50 51,3 0,00 2 64,4 0,04 247,8 0,83
3 146,4 0,01 71,9 0,00 3 47,5 0,00 182,9 0,32
4 145,5 0,05 71,5 0,00 4 67,2 0,00 121,8 0,03
5 50,8 0,00 107,4 0,02 5 28,2 0,00 409,6 0,44
6 37,0 0,00 115,8 0,00 6 188,4 0,03 33,3 0,00
7 58,8 0,00 12,3 0,00 7 9,4 0,00 79,9 0,00
8 42,8 0,00 8,0 0,00 8 4,2 0,00 25,1 0,00
9 20,9 0,00 17,2 0,00 9 0,6 0,00 0,0 0,00
10 3,9 0,00 152,0 0,01 10 34 0,00 0,0 0,00
11 1,7 0,00 0,0 0,00 11 3,6 0,00 11,1 0,00
12 50,0 0,00 35,9 0,00 12 0,3 0,00 0,0 0,00
Total 887,7 0,76 751,1 0,12 Total 417,2 0,07 1301,6 31,66

Fonte: do préprio autor

Uma menor variacdo ocorre quando comparamos os meses de marcgo e abril de 2008 e
o més de janeiro de 2004, que possuem totais mensais precipitados iguais a 279,2 mm, 271,5
mm e 268,5 mm, mas uma estimativa da produ¢do de sedimentos variando de 1,55 a 2,62
vezes a estimativa de janeiro de 2004. A Tabela 8 mostra os valores da estimativa da producao
de sedimentos e sua relacdo com os totais mensais precipitados para os anos de 2004 e 2008.

O mesmo comportamento foi observado nos meses de marco de 2005, fevereiro de
2007, maio de 2008 e outubro de 2010, com totais precipitados variando entre 139,3 mm e

152,0 mm. Uma grande variacdo da estimativa da produc¢do de sedimentos também foi
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verificada nos meses de janeiro de 2004, marco e abril de 2008, fevereiro de 2011, que

observaram totais precipitados variando entre 247,8 mm e 279,2 mm.

Tabela 8 — Totais mensais de precipitacdo e da estimativa da produgdo de sedimentos

Ano 2004 2008
Meé Chuva PS Chuva PS
€S -1 -1
(mm) (ton.ha™) (mm) (ton.ha™)
1 268,5 0,82 16,9 0,00
2 170,8 1,23 5,1 0,00
3 77,3 0,03 279,2 1,27
4 15,7 0,00 271,5 2,15
5 40,8 0,00 126,5 0,00
6 54,9 0,00 40,3 0,00
7 100,9 0,00 33,7 0,00
8 9,5 0,00 8,6 0,00
9 6,3 0,00 2,1 0,00
10 0,0 0,00 0,8 0,00
11 0,3 0,00 0,0 0,00
12 0,8 0,00 49 0,00
Total 745,8 2,08 789,6 3,42

Fonte: do préprio autor

O cendrio que apresenta a maior possibilidade de implantacdo na pratica € o cendrio 2,
pois ha concordancia de apenas quatro proprietdrios rurais para utilizacao de alteracdes de uso
e ocupacdo do solo com préaticas conservacionistas. Este fato proporcionou uma redugao
significativa da produ¢do anual de sedimentos por sub-bacia, com uma variacao de — 100,0%
a— 66,7%, quando comparado ao cendrio 1. As dreas destas propriedades cobrem o trecho da
bacia com maior degradacdo ambiental e menor disponibilidade de recursos naturais, o que
aumenta o risco das atividades agricola e pecudria.

Os valores extremos da varia¢do da lamina escoada anual foram observados no ano de
2009, quando comparados os cendrios alternativos (C2 — C4) com o cendrio atual, o cendrio 1,
muito mais associado a intensidade da precipitacdo ocorrida na 4rea da bacia e de sua
distribuicao espacial e temporal. Nos demais anos da série simulada os valores de reducao da
producdo de dgua para os cendrios 2 e 3 variaram de — 20,5% a — 0,1% quando comparados ao
cendrio de referéncia, o cendrio 1. O aumento da produgdo de dgua foi observado para o

Cendrio 4, com variacdo de + 0,1% a + 55,1%, em relagdo ao Cendrio 1 (Tabela 5).



110

CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

As principais conclusdes desta investigacdo sobre as estratégias de conservacido de

bacias, considerando os fatores hidroldgicos e sociais, sdo:

a metodologia proposta permitiu incorporar em um mesmo arcabouco o
ferramental de simulacdo ambiental, o ferramental de diagndstico social,
econdmico, cultural e do sistema produtivo, e a participagdo dos interessados
no processo de tomada de decisdo para o estabelecimento das estratégias
conservacionistas de uso e ocupacao do solo;

o processo de tomada de decisdo para a sele¢do de estratégias de conservagao
de pequenas bacias hidrogréficas no semidrido pode ser auxiliado por meio da
modelagem hidrolégica e do sensoriamento remoto, principalmente no que se
refere a sensibilizacdo dos produtores rurais para a utilizagdo de préticas de
conservagao do solo;

a participacao dos membros das comunidades rurais permitiu a recomendagao
do tipo de desenvolvimento que deve ser buscado por meio da escolha de
estratégias de maior viabilidade social, econdmica e ambiental em fungdo de
um modelo conservacionista de uso e ocupagdo do solo;

o envolvimento da comunidade, nas discussdes e negociacdes, ajuda a
incorporar, na andlise dos conflitos de uso da 4gua, aspectos sociais e
ambientais;

uma vantagem da metodologia proposta € que, através de uma lista de
indicadores socioecondmicos e ambientais, a comunidade pode participar
ativamente da pesquisa de campo, tornando-se parte integrante do
gerenciamento dos recursos naturais;

o modelo de simulagdo SWAT representou bem as diferencas entre as
estratégias de conservagdo e recuperacao da bacia;

as simulacdes mostram claramente que o fator principal influente na produgao
de sedimentos € a distribui¢do temporal dos eventos didrios de chuva com forte

dependéncia da condicdo de umidade antecedente; em seguida, a declividade e
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a fragcdo de solo exposto sdo fatores importantes no processo de degradacao dos
solos. As medidas, estruturais e ndo estruturais, de conservacdo ambiental

dessas bacias devem ser planejadas para mitigar a influéncia desses fatores.
5.2 Recomendacoes

Como base na metodologia proposta é recomendado para pesquisas futuras que:

e possam ser utilizadas imagens de satélite de melhor resolucdo que permitam
uma classifica¢do de uso e ocupacdo do solo mais adequada;

® sejam identificados uma maior quantidade de parametros da cobertura vegetal
que representem melhor a caatinga em seus diferentes estagios de crescimento

e densidade;

® seja ampliado o banco de dados de tipos de solos para os estados brasileiros;



112

REFERENCIAS

ABILIO, F. J. P.; FILHO, N. M.; RUFFO, T. L. M.; PEQUENO, O. H. C.; GRANJEIRO, Z.
T.; ARAUJO, F. T.; ALCANTARA, H. M.; RAMOS, M. S. M. P.; RAMOS, M. S. C.;
ARAUJO, J. F.; CHARARA, F. M. N.: ARAUJO, P. J. Cariri paraibano: histdria, arqueologia
e cultura. In: ABILIO, F. J. P. Educacdo ambiental: formacio continuada de professores
no bioma caatinga. Jodo Pessoa: Editora da UFPB, p. 43-77, 2010. 208p.

ABREU, J. C. de. Capitulos de Historia Colonial (1500-1800). 7. ed. Sdo Paulo: EAUSP,
1988.

ABRAMOVAY, R. O futuro das regioes rurais. Porto Alegre: Ed. UFRGS, 2003.

ALENCAR, E.; GOMES, M. A. O. Ecoturismo e planejamento social. Lavras:
UFLA/FAEPE, 2001. 103 p.

ALENCAR, M. L. S. de. Os sistemas hidricos, o bioma caatinga e o social na bacia do rio
sucuru: riscos e vulnerabilidades. 2008. 157 f. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola).
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais,
Campina Grande, PB.

ALENCAR, M. L. S. de. El Nifio de 1997/1998: sistemas hidricos, degrada¢dao ambiental e
vulnerabilidades socioecondmica no Cariri Paraibano. 2004. 170 f. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Agricola). Universidade Federal de Campina Grabde, Centro de Ciéncia e
Tecnologia, Campina Grande, PB.

ALMEIDA, E. de. Histéria de Campina Grande. Campina Grande: Livraria Pedrosa, 1962,
424p.

ALMEIDA, R. T. de. A arte rupestre nos Cariris Velhos. Jodo Pessoa, Editora Universitéria
da UFPB, 1997; In: CABRAL, E. M. (Org.): Os Cariris Velhos da Paraiba. Jodo Pessoa:
Editora Universitaria da UFPB/ A Unido Editora, 1997.

ALLAN, J. D. Stream Ecology. New York: Chapman & Hall, 1995.

ALVES, H. M. R.; ALVARENGA, M. L. N.; LACERDA, M. P. C.; VIEIRA, T. G. C.
Avaliagao das terras e sua importancia para o planejamento racional do uso. Informe
Agropecuario. Belo Horizonte, v. 24, n. 220, p. 82-93. 2003.

AMORE, E.; MODICA, C.; NEARING, M. A.; SANTORO, V. C. Scale effect in USLE and
WEPP: application for soil erosion computation from three Sicilian basins. Journal of
Hydrology, v. 293, p. 100-114, 2004.

ANDRADE, A. P. de; SOUZA, E. S. de; SILVA D. S. da; SILVA, I. de F. da; LIMA, J. R. S.
Produgio animal no bioma caatinga: paradigmas dos “pulsos-reservas”. In: SIMPOSIO DA
43* REUNIAO ANUAL DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 2006, Jodo
Pessoa. Anais... Jodo Pessoa: SBZ, 2006. CD-ROM.

ANDRADE, M. C. de. A terra e o homem do Nordeste: contribuiciao ao estudo da
questao agraria no Nordeste. 6. ed. Sdo Paulo: Editora Atlas, 1986.

ARAUJO FILHO, J. A. de; CRISPIM, S. M. A. Pastoreio combinado de bovinos, caprinos e
ovinos em dreas de caatinga no nordeste do Brasil. In: I Conferéncia Virtual Global sobre
Produgdo Organica de Bovinos de Corte, 2002, Concérdia. Anais ... Concérdia: CVPOBC,
2002.



113

ARAUIJO, K. D. Variabilidade temporal das condicdes climéticas sobre as perdas de CO, na
encosta do agude Namorados, em Sdo Jodo do Cariri-PB. 2005. 101 f. Dissertacdo (Mestrado
em Manejo e Conservacao do Solo e Agua), Universidade Federal da Paraiba, Areia, PB.

ARAUIJO, K. D.; DANTAS, R. T.; ANDRADE, A. P. de; PARENTE, H. N.; BARROS, M. J.
V. Aspectos socioecondmicos dos proprietdrios rurais do municipio de Sao Jodo do Cariri,
PB. Revista Geoambiente. Jatai, GO, n.14, 2010.

ARNOLD, J. G.; SRINIVASAN, R.; MUTTIAH, R. S.; WILLIAMS, J. R. Large area
hydrologic modeling and assessment part I: model development. Journal of the American
water Resources Association, v. 34, n.1, p.73- 89, 1998.

BABBIE, E. Métodos de pesquisa de survey. Belo Horizonte: Editora da UFMG, 2005.

BALDISSERA, G. C. Aplicabilidade do modelo de simulacdo hidrolégica SWAT (Soil and
Water Assessment Tool), para a bacia hidrografica do Rio Cuiaba, MT. 2005. 144f.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Mato Grosso, Instituto de Ciéncias Exatas
e da Terra. Mato Grosso, MT.

BALTOKOSKI, V.; TAVARES, M. H. F.; MACHADO, R. E.; OLIVEIRA, M. P. Calibragdo
de modelo para a simulacao de vazao e de fosforo total nas sub-bacias dos rios Conrado e
Pinheiros — Pato Branco (PR). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34: p. 253-261,
2010.

BERTONTI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservacao do Solo. Piracicaba: Livroceres, 1999.
392p.

BERTOSSL A. P. A.; CECILIO, R. A.; NEVES, M. A.; GARCIA, G. O. Qualidade da dgua
em microbacias hidrograficas com diferentes coberturas do solo no Sul do Espirito Santo.
Revista Arvore, Vicosa - MG, v. 37, n. 1, p. 107-117, 2013.

BINGNER, R. L.; THEURER, F. D. AGNPS 98: a suite of water quality models for
watershed use. In: 7th Federal Interagency Sedimentation Conference, Reno, NV, p. VII-
1/VII-8, 2001.

BOSCH, J. M.; HEWLETT, J. A. A review of catchment experiments to determine to effect
of vegetation changes on water yield and evapotranpiration. Journal of Hydrology, v.55, p.
3-23, 1982.

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional. Ministério do Meio Ambiente. Ministério da
Ciéncia e Tecnologia. Portaria Interministerial n° 1. Diario Oficial da Unido. Brasilia, DF,
2005.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Agrério. Instituto Nacional de Colonizagao e
Reforma Agraria (INCRA). Projetos implantados: geral. [2000_a]. Disponivel em:
<http://www.incra.gov.br/arquivos/projetos_criados2.jpg>. Acesso em: 18/01/2009.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Agrério. Instituto Nacional de Colonizagao e
Reforma Agréria (INCRA). Diretoria de desenvolvimento de projetos de assentamentos.
[2000_b]. Disponivel em: <http://www.incra.gov.br/>. Acesso em: 10/01/2009.

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento Agrério. Instituto Nacional de Colonizagao e
Reforma Agraria (INCRA). Projetos de reforma agraria conforme fases de implementacao.
2007. Disponivel em: <http://www.incra.gov.br/arquivos/0277102527.pdf>. Acesso em:
18/01/20009.

BRIGHT, C. Estado do Mundo: a impossivel revolucao ambiental esta acontecendo.
Salvador: Editora Uma, 2003. 296p.



114

BRITO, J. F. Pedacos da historia de Sao Joao do Cariri. Jodo Pessoa: A Unido, 1989.

CABRAL, E. M. Os Cariris Velhos da Paraiba. Jodo Pessoa: Editora Universitaria da
UFPB/ A Unido Editora, 1997.

CADIER, E.; FREITAS, B. J. de. Bacia Representativa de Sumé; primeira estimativa dos
recursos de agua. Recife: SUDENE, 1982, 195p.

CADIER, E.; FREITAS, B. J. de.; LEPRUN, J. C. Bacia Experimental de Sumé, PB:
Instalacdo e primeiros resultados. In: Anais do V Simpésio Brasileiro de Hidrologia e
Recursos Hidricos, Blumenau: ABRH. v. 1, p. 69-90, 1983.

CALDER, L. R.; REID, L.; NISBET, T. R.; GREEN, J. C. Impact of lowland forests in
England on water resources: application of hydrological Land Use Change (HYLUC) model.
Water Resources Research, v. 39, n. 11, 1319, doi1:10.1029/2003WR002042, 2003.

CANIELLO, M. M; DUQUE, G. Agrovila ou casa no lote. Revista Econémica do Nordeste,
Fortaleza, v. 37, n. 4, 2006.

CARVALHO NETO, J. G. de. Simulacao hidrossedimentolégica da bacia do riacho dos
Namorados com o modelo SWAT. 2011. 216 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos
Naturais, Campina Grande, PB.

CASTRO, M. L.; CANHEDO JR., S. G. Educagdo ambiental como instrumento de
participagdo. In: PHILLIP Jr., A.; PELICIONI, M. C. F. (Org.) Educa¢io ambiental e
sustentabilidade. Barueri: Manole, p. 401-411, 2007.

CATLEY, A.; LIND, J.; SCOONES, I. Development at the margins: pastoralism in the Horn
of Africa. In: CATLEY, A; LIND, J.; SCOONES, I. (Eds.) Pastoralism and Development in
Africa: Dynamic Change at the Margins. Routledge, New York, 2012.

CEDRAS, M. Gestao de recursos hidricos em regides semidridas. In: XVII Seminério
Internacional CYTED, 2002, Salvador. Anais... Salvador: CYTED/UFBA/UEPS/SRH-
BA/MMA-SRH/FAPEX, 2002.

CHRISTOFOLETTI, A. Modelagem de sistemas ambientais. Sao Paulo: Edgrard Blucher,
1999.

CIBIN, R.; SUDHEER, K. P.; CHAUBEY, I. Sensitivity and identifiability of stream flow
generation parameters of the SWAT model. Hydrological Process, v. 24, p. 1133-114. 2010.

CLARK, S.; WHARTON, G. Sediment nutrient characteristics and aquatic macrophytes in
lowland English rivers. Science of the Total Evironment, v. 266, p. 103 — 112, 2001.

CNRBC. Conselho Nacional da Reserva da Biosfera da Caatinga. Cenarios para o Bioma
Caatinga. Recife: SECTMA, 2004. 283p. il.

COLLINS, A. L.; ANTHONY, S. G.; TURNER, T.; HAWLEY, J. Predicting the impact of
projected change in agriculture by 2015 on annual mean fluvial suspended sediment
concentrations across England e Wales. In: WEBB, B.W.; de BOER, D. (Eds.) Water quality
and sediment behaviour of the future: predictions for the 21st Century. Wallingford:
IAHS. p.29-37, 2007.

CRESTANA, S. Harmonia e respeito entre homens e natureza: uma questao de vida—a
contribuicdo da agricultura. In: CASTELLANO, E. G.; CHAUDHRY, F. H. (Ed.),
Desenvolvimento sustentado: problemas e estratégias. Sao Carlos: EESC-USP. Cap. 9, p.
169-180, 2000.



115

DINIZ, P. C.; DUQUE, G. Estimulando o debate sobre convivéncia com o semiarido: os
bancos de sementes comunitdrios no agreste da Paraiba. In: DUQUE, G. (Org.) Agricultura
familiar, meio ambiente e desenvolvimento: ensaios e pesquisas em sociologia rural. Jodo
Pessoa: Editora Universitaria da UFPB, 2002.

DUQUE, G. Estrutura fundidria e pequena produgio. Um estudo de caso no Cariri Paraibano.
Raizes: Revista de Ciéncias Sociais e Economicas, Campina Grande, ano IV, n. 4-5, p. 168-
196, 1985.

DUQUIE, J. G. O Nordeste e as lavouras xerofilas. 4. ed. Fortaleza: Banco do Nordeste do
Brasil, 2004. 330p.

DUFUMIER, M. Projetos de desenvolvimento agricola: manual para especialistas.
Salvador-BA: EDUFBA, 2007.

DWORAK, T.; GONZALES, C., LASSER, C.; INTERWIES, E. The need for new
monitoring tools to implement the WFD. Environmental Science & Policy, v. 8, n. 3, p.
301-306, 2005.

EELES, C. W. O.; BLACKIE, J. R. Land-use changes in the Blaquidder catchments simulated
by a daily streamflow model. Journal of hydrology, v. 145, p. 315-336, 1993.

EL-SWAIFY, S. A.; DANGLER, F. W. Rainfal Erosion in the Tropics: A State-of-the Art. In:
EL-SWAIFY, S. A. et al. (Orgs.) Soil Erosion and Conservation in the Tropics. Madison.
American Society of Agronomy. Special Publication Number 43. Cap. 1. p. 1-25, 1982.

EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Centro
Nacional de Pesquisa de Solos. Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos. Brasilia, 1999.

EPA. Index of Watershed Indicators. An Overview. USEPA, 2002.
EPA. Draft Report on the Environment 2003. United States: EPA, 2003.

ESHLEMAN, K. N. Hydrological consequences of land use change: a review of state-of-
science. Ecosystems and Land Use Change. Geophysical Monograph Series 153. The
American Geophysical Union. Washington, DC. p. 13-25, 2004.

FAO. Soil Erosion by water: some measures for its control on cultivated lands. Rome,
Italy: FAO, 1965, 284p.

FAO. Water and sustainable agricultural development. Rome, Italy: FAO, 1990. 48p.
FAOQ. State of the world’s forest. Rome, Italy: FAO, 2001. 181p.

FAO. Global forest resources assessment, 2010 — Main report. FAO Forestry Paper 163.
Rome, Italy, 2010a.

FAO. State of the world’s forest. Rome, Italy: FAO, 2011. 179p.

FLORES, C. A.; MANZATTO, C. V.; SA, I. B.; ACCIOLY, L. J. O.; SA, T. D. A.; SILVA,
F. H. B. B.; SILVA, T. C. C. Outras formas de degradacdo do solo. In: MANZATTO, C. V;
FREITAS JUNIOR, E.; PERES, J. R. R. (Eds.) Uso Agricola dos Solos Brasileiros. Rio de
Janeiro, 2002. Embrapa Solos. p. 93-104. 2002.

FRAGOSO Jr., C. R.; FERREIRA, T. F.; MARQUES, D. M. Modelagem ecolégica em
ecossistemas aquaticos. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2009. 304p.

FUNDACAO IBGE. Censo demografico, 2000. Rio de Janeiro, 2000.
FUNDACAO IBGE. Censo demografico, 2010. Rio de Janeiro, 2010.



116

GASSMAN, P. W.; REYES, M. R.; GREEN, C. H.; ARNOLD, J. G. The soil and water
assessment tool: historical development, applications, and future research directions. Trans.
ASAE, v. 50, n. 4, p. 1211- 1250, 2007.

GARRIDO, J. M. Aplicacdo de Modelo Matematico de Simula¢do com Utilizag¢ao de SIG a
Bacia do Rio Jiquiri¢d — Bahia. 2003. 186f. Dissertacdao (Mestrado em Tecnologia Ambiental
e Recursos Hidricos). Universidade de Brasilia, Faculdade de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental. Brasilia, DF.

GIRMAY, G.; SINGH, B. R.; NYSSEN, J.; BORROSEN, T. Runoff and sediment-associated
nutrient losses under different land uses in Tigray, Northern Ethiopia. Journal of Hydrology,
v. 376, n. 1, p. 70-80, 2009.

GOMES, M; RODRIGUES, R. Modelac¢ao hidrolégica distribuida: aplicacio a bacia do
Guadiana. Congresso da Agua, v. 4, Lisboa, 1998.

GOMES, M. A. O.; SOUZA, A. V. A,; CARVALHO, R. S. de. Diagnéstico Rapido
Participativo (DRP) como mitigador de impactos socioecondmicos negativos em
empreendimentos agropecudrios. In: BROSE, M. Metodologia participativa: uma
introducao a 29 instrumentos. Porto Alegre: Tomo Editorial, 2001. p. 63-78.

GOWARD, S.; D. WILLIAMS Landsat and earth system science: development of terrestrial
monitoring. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing, v. 63, p. 887-900, 1997.

GRIEG, S. M.; SEAR, D. A.; CARLING, P. A. The impact of fine sediment accumulation on
the survival of incubating salmon progeny: implications for sediment management. Science of
the Total Environment, v. 344, p. 341-358, 2005.

GRISI, B. M. Sistemas de meio ambiente e protecdo ambiental. In: ANDRADE, M. O. (Org.)
Meio ambiente e desenvolvimento: bases para uma formacao interdisciplinar. Jodao
Pessoa: Ed. UFPB. p. 171-200, 2008.

GUSTARD, A.; WESSELINK, A. J. Impact of land-use change on water resources:
Balquidder catchments. Journal of hydrology, v. 145, p. 389-401, 1993.

HAGMANN, T.; SPERANZA, C. I. New avenues for pastoral development in sub-Saharan
Africa. European Journal of Development Research, n. 22, p. 593-604. 2010.
doi:10.1057/ejdr.2010.46.

HANSEN, M.; R. DeFRIES. Detecting long term forest change using continuous fields of tree
cover maps from 8km AVHRR data for the years 1982-1999. Ecosystems and Land Use
Change. Geophysival Monograf 153. American Geophysical Union. Washington, DC, 2004.

HERRICK, J. E.; SCHUMAN, G. E.; RANGO, A. Monitoring ecological processes for
restoration projects. Journal for Nature Conservation, v. 14, n. 3, p. 161-171, 2006.

HOLANDA, S. B. de. Histéria geral da civilizacio brasileira. Tomo I — A época colonial.
2° volume: Administracdo, Economia, Sociedade. 7. ed. Sao Paulo: Bertrand Brasil, 1993.

HORNBECK, J. W.; PIERCE, R. S.; FEDERER. Streamflow changes after forest clearing in
New England. Water Resources Researches, v. 6, n. 4, p. 1124-1132, 1970.

HUDSON, N. Soil conservation. 3" ed. London: Batsford Limited, 1995. 391p.

JARDIM, A. C. S.; PEREIRA, V. S. Metodologia qualitativa: € possivel adequar as técnicas
de coleta de dados aos contextos vividos em campo? In: 47° Congresso da Sociedade

Brasileira de Economia, Administracdo e Sociologia Rural, 2009, Porto Alegre, RS. Anais...
Porto Alegre: SOBER, 2009.



117

JETTEN, V.; DE ROO, Ad.; FAVIS-MORTLOCK, D. Evaluation of field-scale and
catchment-scale soil erosion models. Catena, v. 37, n. 3, p. 521-541, 1999.

JIMENEZ, E. Nuevos enfoques tedricos, evolucion de las politicas regionales e impacto
territorial de la globalizacion. Santiago de Chile: ONU/CEPAL/ILPES, 2002.

JOFFILY, I. Notas sobre a Paraiba. Brasilia: Thesaurus Editora, 1977.

JOLLIVET, M. Agricultura e meio ambiente: reflexdes socioldgicas. Estudos Econdmicos,
v. 24, p. 183-198, 1994.

JUSTICE, C. O.; TOWNSHEND, J. R. G.; VERMOTE, E. F.; MASOUKA, E.; WOLFE, S.
SALEOUS; ROY, D. P.; MORISETTE, J. T. An overview of MODIS Land data processing
and products status. Remote Sensing of Environmental, v. 83, n. 1, p. 3-15, 2002.

KITE, G.; DROOGERS, P. Integrated Basin Modelling. Research Report 43. International
Water Management Institute. Colombo, 2000.

KORTEN, D. C. Community organization and rural development: a learning process
approach. Public Administration Review 20, p. 480-511, 1980.

LACERDA, A. V. A semiaridez e a gestao em bacias hidrograficas: visoes e trilhas de um
divisor de ideias. Jodo Pessoa: Editora Universitaria da UFPB, 2003.

LACERDA, A. V.; NORDI, N.; BARBOSA, F. M.; WATANABE, T. Levantamento
floristico do componente arbustivo-arbdreo da vegetagao ciliar na bacia do rio Taperod, PB,
Brasil. Acta Botanica Brasilica, v. 19, n. 3, p. 647-656, 2005.

LAHLOU, M.; SHOEMAKER, L.; CHOUDRY, S.; ELMER, R.; HU, A., MANGUERRA,
H.; PARKER, A. Better assessment science integrating point and nonpoint sources: BASINS
2.0 user’s manual. US-EPA Report EPA-823-B-98-006, U.S. EPA, Washington, DC, 1998.

LEAL, I. R.; SILVA, A. V. da; TABARELLI, M. Herbivoria por caprinos na caatinga da
regido de Xingd: uma anélise preliminar. In: LEAL, 1. R.; TABARELLI, M.; CARDOSO, J.
M da S. (Orgs.). Ecologia e conservacao da Caatinga. Recife: Editora da Universidade
Federal de Pernambuco, p.695-715, 2003.

LEFF, E. Epistemologia Ambiental. Sao Paulo: Cortez, 2006.

LEFF, E. Complejidad, racionalidad ambiental y didlogo de saberes: hacia uma pedagogia
ambiental. Desenvolvimento e Meio Ambiente, n. 16, p. 11-19, 2007.

LELIS, T. A.; CALIJURL M. L. Modelagem hidrossedimentol(’)gica, de bacia hidrografica na
regido sudeste do Brasil, utilizando o SWAT. Revista Ambiente e Agua, v. 5, n. 2, p. 158-
174, 2010. doi: 10.4136/1980-993X.

LEONARDI, M. L. A. A sociedade global e a questdo ambiental. In: CAVALCANTI, C.
(Org.). Desenvolvimento e natureza: estudos para uma sociedade sustentavel. 2. ed. Sao
Paulo: Cortez; Recife, PE: Fundacao Joaquim Nabuco, 1998.

LIMA, J. R. de; RODRIGUES, W. Estratégia de combate a desertificacao. Modulo 18.
Campina Grande: UFCGABEAS, 2005, 55p.

LOPES, N. H. Y. Andlise da producao de dgua e sedimentos em microbacias experimentais
utilizando o modelo SWAT. 2008. 154f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental).
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Ambiental, Centro de Tecnologia, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florian6polis, SC.

LOPES, W. T. A. Efeitos de escala na modelagem hidrossedimentoldgica na regido semidrida
da Paraiba. 2003. 174 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental), Programa



118

de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental, Centro de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, PB.

MACEDO, R. K. A importancia da avaliagdo ambiental. In: TAUK, S. M. (Org.) Analise
Ambiental: uma visao multidisciplinar. Sao Paulo: Editora UNESP. p. 11-26, 1991.

MACHADQO, R. E. Simula¢do de Escoamento e de Producao de Sedimentos em uma
Microbacia Hidrogréfica utilizando Técnicas de Modelagem e Geoprocessamento. 2002. 166
f. Tese (Doutorado em Agronomia), Escola Superior Luiz de Queiroz, Piracicaba, SP.

MACHADO, R.; VETORAZZI, C. A.; XAVIER, A. C. Simulagdo de cendrios alternativos de
uso da terra em uma microbacia utilizando técnicas de modelagem e geoprocessamento.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, MG, v. 27, p. 727-733, 2003.

MANZATTO, C. V.; FILHO, A. R.; COSTA, T. C. C.; SANTOS, M. L. M.; COELHO, M.
R.; SILVA, E. F.; OLIVEIRA, R. P. Potencial de uso e uso atual das terras. In: MANZATTO,
C. V.; FREITAS JUNIOR, E.; PERES, J. R. R. (Eds). Uso Agricola dos Solos Brasileiros.
Rio de Janeiro: Embrapa Solos, p. 13-21, 2002.

MARTIN, G. Pré-historia do Nordeste do Brasil. 3. ed. Recife, Editora Universitdria da
UFPE, 1999.

MARTOS, H. L.; MAIA, N. B. Indicadores Ambientais. Sorocaba: ESALQ/USP. 1997.
266p.

MAYRING, Ph. Einfiihrung in die qualitative Sozialforschung. Introducao a pesquisa
social qualitativa. 5. ed. Weinheim: Beltz, 2002.

MEDEIROS, S. S.; CAVALCANTE, A. M. B.; MARIN, A. M. P.; TINOCO, L. B. M.;
SALCEDO, I. H.; PINTO, T. F. Sinopse do censo demografico para o semiarido
brasileiro. Campina Grande: INSA, 2012. 103p.

MELQO, J. A. B; PEREIRA, R. A.; NETO, J. D. Atuacdo do estado brasileiro no combate a
seca no nordeste e ampliacdo das vulnerabilidades locais. In: II Semiluso - Semindrio Luso

Brasileiro sobre agricultura familiar e desertificacdo, 2008, Jodao Pessoa, Anais... Jodo Pessoa:
SEMILUSO, 2008.

MELO, H. de A. Integracdo entre modelos hidrolégicos e sistemas de informacoes
geograficas: uma avaliacdo metodoldgica. 2010. 119f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Civil e Ambiental). Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais, Campina Grande, PB.

MENDES, B. V. Biodiversidade e desenvolvimento sustentavel do Semiarido. Fortaleza:
SEMACE. 108p. 1997.

MENDES, B. V. O Semidrido brasileiro. In: IT Congresso Nacional sobre Esséncias Nativas,
1992, Sdo Paulo, SP. Anais... Sdo Paulo: CNEN, 1992. p. 394-399.

MENDES FILHO, W. M.; VENDRAME 1. F.; CARVALHO, R. G. Utilizagdo de sistema de
informagdes geograficas para o mapeamento do potencial de retengdo de dguas pluviais no

municipio de Sao José dos Campos, SP. In: XIII Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto, 2007, Floriandpolis. Anais... Florianépolis: SBSR, 2007. p. 3453-3460.

MINOTI, R. T.; CRESTANA, S. A perda de solo como indicador de vulnerabilidade de
bacias hidrograficas: artigos publicados na Revista Brasileira de Ciéncia do Solo e em
Congressos Brasileiros de Ciéncia do Solo, Manejo e Conservagao. In: Espindola, E.L.G.;



119

SCHALCH, V. (Orgs.), Bacia hidrografica: diversas abordagens em pesquisa. Sao Carlos:
RIMA, 2004. p. 47-54.

MINOTI, R. T. Abordagens qualitativa e quantitativa de micro-bacias hidrograficas e
areas alagaveis de um compartimento médio Mogi-superior/SP. 2006. 231f. Tese
(Doutorado em Ciéncias da Engenharia Ambiental). Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, SP.

MOREIRA, E. de R. F. (Org.). Mesorregioes e Microrregioes da Paraiba: delimitacao e
caracterizacao. Joao Pessoa: GAPLAN, 1988, 74p.

MOREIRA, E.; TARGINO, I. Capitulos de geografia agraria da Paraiba. Jodo Pessoa:
Editora da UFPB, 1997, 332p.

MOURA, M. S. B; GALVINCIO, J. D.; BRITO, L. T. L.; SOUZA, L. S. B.; SA, L. L. S.;
SILVA, T. G. F. Clima e dgua de chuva no semidrido. In: BRITO, L. T. L.; MOURA, M. S.
B; GAMA, G. F. B. (Eds.). Potencialidades da agua de chuva no semiarido brasileiro.
Petrolina, PE: EMBRAPA semidrido, 2007. 181p.

NEARING, M. A.; ROMKENS, M. J. M.; NORTON, L. D.; STOTT, D. E.; RHOTON, F. E.;
LAFLEN, J. M.; FLANAGAN, D. C.; ALONSO, C. V.; BINGER, R. L.; DABNEY, S. M.;
DOERING, O. C.; HUANG, C. H.; McGREGOR, K. C.; SIMON, A. Measurements and
models of soil loss rates. Science, v. 290, n. 5495, p. 1300-1301, 2000.

NEMANI, R. R.; PIERCE, L.; RUNNING, S.; BAND, L. Forest ecosystem processes at the
watershed scale sensitive to remotely-sensed leaf-area index estimates. International Journal
of Remote Sensing, v. 14, p. 2519-2534, 1993.

NEMANI, R. R.; RUNNING, S. W.; PIELKE, R. A. CHASE, T. N. Global vegetation cover
changes from coarse resolution satellite data. Journal of Geophysical Research-
Atmospheres, v. 101, p. 7157-7162, 1996.

NEVES, J. L. Pesquisa qualitativa: caracteristicas, uso e possibilidades. Cadernos de
pesquisa em adminsitraciao, Sao Paulo, SP, v. 1, n° 3, 1996.

NOUVELOT, J. F. Planificacao da implantaciao de bacias representativas. Aplicacao a
area da SUDENE. Recife: SUDENE/ ORSTOM, 1974. 91p.

OECD. OECD Environmental Indicators. Paris: OECD, p. 8-16, 1989.

OLIVEIRA, F. P., SANTOS, D., SILVA, I. F. e SILVA, M. L. N. Tolerancia de Perda de
Solo por Erosao para o Estado da Paraiba. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, v. 8,
n.2, p. 60-71, 2008.

PAIVA, C.F. E.; OLIVEIRA, V. S.; VENDRAME, I. R.; AULICINO, L. C. M. Estimativa
das perdas de solo por erosao hidrica na bacia do rio Uma, Taubaté,SP, com o emprego de
sensoriamento remoto. In: XI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, 2003, Belo
Horizonte. Anais... Belo Horizonte: SBSR, 2003.

PALACIOS, G. Campesinato e escravidio no Brasil: agricultores livres e pobres na
Capitania Geral de Pernambuco (1700-1817). Brasilia: Editora da UnB, 2004.

PARAIBA. Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba PERH/PB (1°
Versao). Jodo Pessoa: Governo do Estado da Paraiba: SEMARH, PB, 2004.

PEREIRA, D. D. O Caroa Neoglaziovia variegata Mez. No Cariri Paraibano: ocorréncia,
antropizacao e possibilidades de manejo no assentamento Estrela D’ Alva. 2003. 282 f.
Dissertagdao de Mestrado. Universidade Federal da Paraiba / Universidade Estadual da
Paraiba, Joao Pessoa, PB.



120

PEREIRA, D. D. Cariris Paraibanos: do sesmarialismo aos assentamentos de reforma agréria.
Raizes da desertificacdo. 2008. 341 f. Tese (Doutorado em Recursos Naturais). Universidade
Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. Campina Grande,
PB.

PERRIER, G. K. The contextual nature of range management. Pastoral Development
Network Paper 30c. Overseas Development Institute, London, 1990.

PESSOA, M. C. P. Y.; LUCHIARI Jr., A.; FERNANDES, E. N.; LIMA, M. A. Principais
modelos e simuladores utilizados para analise de impactos ambientais das atividades
agricolas. Jaguariina: EMBRAPA, 1997. 91p.

PINTO, L. F. G.; CRESTANA, S. Digitalizacao e processamento de imagens aplicados ao
estudo prospectivo de um agroecossistema. In: I Simpdsio Nacional de Instrumentacao
Agropecudria, 2000, Sao Carlos. Anais... Sdo Carlos: EMBRAPA-SPI, 2000. p. 416-421.

PORTMANN, F. T. Hydrological runoff modelling by the use of remote sensing data with
reference to the 1993-1994 and 1995 floods in the river Rhine catchment. Hydrological
Processes, v. 11, n. 10, p. 1377-1392, 1997.

PUNTONI, P. A guerra dos barbaros: povos indigenas e a coloniza¢ao do sertao do
nordeste do Brasil, 1650-1720. Sao Paulo: Hucitec / EQUSP / Fapesp, 2002.

QUADROS, D. G. de. Pastagens para ovinos e caprinos. In: I Simpésio do Grupo de Estudos
de Caprinos e Ovinos, 2004, Salvador. Anais... Salvador: Escola de Medicina Veterindria da
Universidade Federal da Bahia, 2004. 34p.

RANIERI, S. B. L.; SPAROVEK, G.; SOUZA, M. P.; DOURADO NETO, D. Aplicacdo de
indice comparativo na avalia¢do do risco de degradagao das terras. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 22, p. 751-760, 1998.

REICHARDT, K.; TIMM, L. C. Solo, planta e atmosfera: conceitos, processos e
aplicacoes. Barueri: Manole, 2004. 478p.

RIETVELD, J. J. Pe. Na sombra do Umbuzeiro: histéria da paréquia de Sao Sebastidao do
Umbuzeiro. Jodo Pessoa, Imprell, 1999.

ROCHA, J. S. M. da; DALTROZO, C. C. Florestamentos compensatdrios para a reteng¢ao de
agua em microbacias. Revista Educacao Agricola Superior, v. 23, n. 1, p.71-75, 2008.

RODRIGUES, A. S. de L.; CASTRO, P. T. A. Protocolos de avaliacdo rdpida: instrumentos
complementares no monitoramento dos recursos hidricos. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 13, n. 1, p. 161-170, 2008.

SA, V. C. de; SOUZA, B. 1. de. Convivéncia com o semidrido: desafios e possibilidades de
uma comunidade rural. Revista Globalizacion, Competitividad y Gobernabilidad. GCG
Georgetown University, Universia, v.6, n.2, p. 46-65, 2012.

SALCEDO, I. H. Fertilidade do solo e agricultura de subsisténcia: desafios para o semiarido
nordestino. In: FERTIBIO, 2004, Lages. Anais... Lages: SBCS. CD-ROM, 2004.

SAMPAIO, E. V. S. B.: ARAUJO, M. do S. B. Desertificacdo no Nordeste do Brasil. In:
XXX Simpésio da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2005, Recife, PE. Anais... Recife:
SBCS, 2005.

SANO, E. E.; HUETE, A. R.; TROUFLEAU, D.; MORAN, M. S.; VIDAL, A. Relation
between ERS-1 synthetic aperture radar data and messurements of surface roughness and
moisiture contento frocky soils in a semiarid rangeland. Water Resources Researches, v. 34,
p. 1491-1498, 1998.



121

SANTHI, C.; SRINIVASAN, R.; ARNOLD, J. G.; WILLIAMS, J. R. A modeling approach
to evaluate the impacts of water quality management plans implemented in a watershed in
Texas. Environmental Modelling e Software, v. 21, n. 8, p. 1141-1157, 2006.

SANTOS, C. A.; SOBREIRA, F. G.; COELHO NETO, A. L. Comportamento hidrol6gico
superficial e erodibilidade dos solos da regido de Santo Antonio do Leite, Distrito de Ouro
Preto — MG. Revista Escola de Minas. Outro Preto, MG, v. 55, n.4, p. 25-36, 2002.

SANTOS, S.; MONTEIRO, A.; MOURATO, S.; FERNANDEZ, P. Os sistemas de
informacao geogréfica na modelagem hidroldgica. In: XII Congresso Nacional de Tecnologias
de La Informacién Geogréfica, 2006, Granada. Anais... Granada: CNTLIG, 2006. p. 465-479.

SCHENKEL, C. S.; MATALLO Jr, H. Desertificacao. Brasilia: UNESCO, 1999, 88p.

SCHOUL, J.; ABBASPOUR, K. C.; YANG, H.; SRINIVASAN, R.; ZEHNDER, A.J. B.
Modeling blue and green water availability in Africa. Water Resource Research, v. 44. n.7,
2008.

SCHULTZ, M. T. A critique of EPA’s index of watershed indicators. Journal of
Environmental Management, v. 62, n. 4, p. 429-442, 2001.

SCOONES, I. Living with uncertainty: new directions in pastoral development in Africa.
London: Intermediate Technology Publications - International Institute for Environmental and
Development, 1995.

SILANS, A. M. B. P. Gestao dos Recursos Hidricos. In: ANDRADE, M. O. (Org.). Meio
ambiente e desenvolvimento: bases para uma formacao interdisciplinar. Joao Pessoa: Ed.
UFPB, 2008. pp. 233-266.

SILVA, A. S. Semiarido brasileiro: pesquisa, desenvolvimento e inovacao. Petrolina:
Embrapa Semidrido, 2010.

SILVA, B. B. da; BRAGA, A. C.; BRAGA, C. C.; OLIVEIRA, L. M. M. de; GALVINCIO, J.
D.; MONTENEGRO, S. M. G. L. Evapotranspiracao e estimativa de 4gua consumida em
perimetro irrigado do semidrido brasileiro por sensoriamento remoto. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira. Brasilia, v. 47, n. 9, p. 1218 — 1226, 2012.

SILVA, F. G. B.; CRESTANA, S. Reunido de modelos e formulagdes para anélise de erosao
de solos em bacias hidrograficas voltados ao planejamento ambiental. In: Espindola, E.L.G.;
SCHALCH, V. (Org.), Bacia hidrografica: diversas abordagens em pesquisa. Sdo Carlos:
RIMA, 2004. p. 55-72.

SILVA, R. M; SANTOS, C. A. G. Estimativa da producao de sedimentos mediante uso de um
modelo hidrossedimentolégico acoplado a um SIG. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 12, n.5, p. 520-526, 2008.

SMITH, J. A.; BAECK, M. L.; STEINER, M.; MILLER, A.J. Catrastrophic rainfall from na
upslope thunderstorm in the central Appalachians: the rapidam storm of June 27, 1995. Water
Resources Researches, v. 32, p. 3099-3113, 1996.

SOUSA, R. F.; BARBOSA, M. P.; NETO, C. P. C. T.; CARVALHO, A. P.; LIMA, A. N.
Uso de geotecnologias no diagndstico da degradacao das terras do municipio de Sdo Jodo do
Cariri, PB. Revista Caatinga, v. 21, n.1, p. 204 — 210, 2008.

SOUTO, A. R. Andlise espacial e temporal da producao de sedimentos em uma microbacia
rural com o modelo AGNPS e técnicas de SIG. 1998. 111 f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias da Engenharia Ambiental). Universidade de Sao Paulo, Escola de Engenharia de Sao
Carlos. Sao Carlos, SP.



122

SOUZA, B. 1. Do siléncio do lugar a desertificacdo. 2008. 198 f. Tese (Doutorado em
Geografia). Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Programa de P6s-Graduaciao em
Geografia, Porto Alegre, RS.

SOUZA JUNIOR, J. B. F. DE; LINHARES, C. M. DE S.; MORALIS, J. H. G.; SILVA, R. B.
DA. Desenvolvimento da pecudria na regido semidrida: técnicas para a geracao de alimentos.
Revista verde de Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, Grupo de Agricultura
Alternativa (GVAA), v.3, n. 2. p. 13-19, 2008.

SPAROVEK, G.; VAN LIER, Q. J. Definition of tolerable soil erosion values. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo. Vicosa, MG, v. 21, p. 467-471, 1997.

SRINIVASAN, R., ARNOLD, J. G. Integration of a basin-scale water quality model with
GIS. Water Resources Bulletin, v. 30, n. 3, p. 453-462, 1994.

SRINIVASAN, V. S.; GALVAO, C. O.; SANTOS, C. A. G.; FIGUEIREDO, E. E.; REGO, J.
C.; ALBUQUERQUE, J. P. T.; ARAGAO, R.; MELO, R. N.; CRUZ, E.; GUEDES, G. A ;
LACERDA, I.; SANTOS, L. L.; ALVES, F. M. “Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri.
In: Implantagdo de Bacias Experimentais no Semidrido”. Projeto IBESA FINEP/FUNPEC
22010453-00, 2004.

STUDERVANT-RESS, P.; SMITH, J. A.; MORRISON, J.; BAECK, M. L. Tropical storms
and the flood hydrology of the central Appalachians. Water Resources Researches, v. 37, p.
2143-2168, 2001.

TAVEIRA, 1. M. L. M. Avaliacdo de alternativas de uso do solo através de simulacdo
hidrossedimentoldgica da bacia representativa de Sumé com o modelo SWAT. 2012. 141 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental). Universidade Federal de Campina
Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. Campina Grande, PB.

TEUCHLER, H.; LOPES, A. S. de (Eds.). Quanto vale a caatinga? Fortaleza: Fundacao
Konrad Adenauer, 2002, 258p.

TILMAN, D.; FARGIONE, J.; WOLFF, B.; D’ANTONIO, C.; DOBSON, A.; HOWARTH,
R.; SCHINDLER, D.; SCHLESINGER, W.H.; SIMBERLOFF, D.; SWACKHAMER, D.
Forecasting agriculturally driven global environmental change. Science, v. 292, n. 5515,
p.281-284, 2001.

TOWNSEND, P. A.; FOSTER, J. R. A synthetic aperture radar — based model to assess
historical changes in lowland floodplain hydroperiod. Water Resources Research, v. 38, n.
7, p. 1115, 2002.

TRIPATHI, M. P.; PANDA, R. K.; RAGHUWANSHI, N. S. Identification and prioritization
of critical sub-watersheds for soil conservation management using the SWAT model.
Biosystems Engineering, v. 85, n. 3, p. 365-379, 2003.

TROEH, F. R.; HOBBS, J. A.; DONAHUE, R. L. Soil and Water Conservation. Englewood
Cliffs. Prentice-Hall. 1999. 530p.

TUCCI, C. E. M. Modelos Hidrolégicos. Porto Alegre, RS: Editora da UFRGS/ABRH, 1998.
v. 1.652 p.

TUNDISI, J. G. Planejamento e gerenciamento de lagos e reservatorios: uma abordagem
integrada ao problema da eutrofizacio. Sao Carlos, SP: RiMa, 2001.

TUPPAD, P.; KANNAN, N.; SRINIVASAN, R.; ROSSI, C. G.; ARNOLD, J. G. Simulation
os Agrcultural Management Alternatives for Watershed Protection. Water Resour
Management, v. 24, n. 12, p. 3115-3144, 2010.



123

TURATO E. R. Métodos qualitativos e quantitativos na drea da satude: defini¢Oes, diferencas
e seus objetos de pesquisa. Revista de Saide Publica, v. 39, n. 3, p. 507-514, 2005.

URBAN, G. A histéria da cultura brasileira segundo as linguas nativas. In. CUNHA, M. C. da
(Org.). Histéria dos indios no Brasil. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1998.

USACE. Geospatial hydrologic modeling extension: HEC-GeoHMS user’s manual. U.S.
Army Corps of Engineers, Hydrologic Engineering Center, Report CPD-77, 2003.

VALENTIN, C.; AGUS, F.; ALAMBAN, R.; BOOSANER, A.; BRICQUET, J. P;
CHAPLOT, V.; GUZMAN, T. de; ROUW, A. de; JANEAU, J. L.; ORANGE, D.;
PHACHOMPHONH, K.; PHAI D. D.; PODWOJEWSKI, P.; RIBOLZI, O.; SILVERA, N.;
SUBAGYONO, THIEBAUX, J. P.: TOAN, T. D.; VADARI, T. Runoff and sediment losses
from 27 upland catchments in Southeast Asia: impact of rapid land use changes and
conservation practices. Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 128, n. 4, p. 225-238,
2008.

VALERIANO, M. de M. Modelo digital de elevacao com dados SRTM disponiveis para a
América do Sul. Sio José dos Campos: INPE, 2004.

WARD, J. V.; BRETSCHKO, G.; BRUNKE, M.; DANIELPOL, D.; GIBERT, J.; GONSER,
T.; HILDREW, A. G. The boundaries of river systems: the metazoan perspective. Freshwater
Biology, v. 40, n. 3, p. 531-569, 1998.

WARREN, N.; ALLAN, L. J.; CATER, J. E.; HOUSE, W. A.; PARKER, A. Pesticides and
other micro-organic contaminants in freshwater sedimentary environments — a review.
Applied Geochemistry, v. 18, n. 2, p. 159-194, 2003.

WEI, W.; CHEN, L.; YANG, L.; FU, B.; SUN, R. Spatial scale effects of water erosion
dynamics: Complexities, variabilities, and uncertainties. Chinese Geographical Science, v.
22,n. 2, p. 127-143, 2012.

WHITE, R. P.; NACKONEY, J. Drylands, People, and Ecosystem Goods and Services: A
Web-Based Geospatial Analysis. World Resources Institute Report (WRI). 2003.

WILKINSON, B. H. Humans as geologic agents: A deep-time perspective. Geology, v. 33,
n.3, p.161-164, 2005.

WISCHMEIER, W. H.; SMITH, D. D. Predicting rainfall erosion losses: a guide to
conservation planning. Agriculture Handbook, 537. Washington, D.C.: U.S. Department of
Agriculture, 1978. 58p.

WOOLHISER, D. A.; SMITH, R. E.; GOODRICH, D. C. Kineros: a kinematic runoff and
erosion model: documentation and user manual. U.S. Deptartment of Agriculture,
Agricultural Research Service, 1990.

XU, J. X.; YAN, Y. X. Scale effects on specific sediment yield in the Yellow River basin and
geomorphological explanations. Journal of Hydrology, v. 307, n. 1, p. 219 — 232, 2005.

ZHANG, X.; SRINIVASAN, R.; VAN LIEW, M. Multi site calibration of the SWAT model
for hydrologic modeling. American Society of Agricultural and Biological Engineers, v.
51, n. 6, p. 2039-2049, 2008.

ZHU, C. Land Use/Land Cover Change and Its Hydrological Impacts from 1984 to 2010 in
the Little River Watershed, Tennessee. Master’s Thesis, University of Tennessee, 2011.



124

APENDICE A - Modelo dos termos de consentimento livre e esclarecido
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO-TCLE
(OBSERVACAO: para o caso de pessoas maiores de 18 anos e nao inclusas no grupo de vulneraveis)

Pelo presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido eu,
, em pleno exercicio dos
meus direitos me disponho a participar da Pesquisa “ESTABELECIMENTO DE METODOLOGIA
PARA CONSERVACAO E RECUPERACAO DE PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO
SEMIARIDO”.

Declaro ser esclarecido e estar de acordo com os seguintes pontos:

O trabalho ESTABELECIMENTO DE METODOLOGIA PARA CONSERVACAO E
RECUPERACAO DE PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO SEMIARIDO terd como
objetivo geral a proposicdo de metodologia para a selecdo de estratégias de preservacdo e recuperacdo
de pequenas bacias hidrogrdficas do semidrido, na perspectiva dos recursos hidricos, através de
modelagem ambiental, considerando as relacdes do homem com o meio ambiente.

Ao voluntério s6 caberd a autorizacio para realizacio de entrevista por meio de questionario semi-
estruturado e niao haverd nenhum risco ou desconforto ao voluntdrio.

- Ao pesquisador caberd o desenvolvimento da pesquisa de forma confidencial, revelando os resultados
ao médico, individuo e/ou familiares, cumprindo as exigéncias da Resolucdo 196/96 do Conselho Nacional
de Satude/Ministério da Satide.

- O voluntirio poderd se recusar a participar, ou retirar seu consentimento a qualquer momento da
realizagdo do trabalho ora proposto, ndao havendo qualquer penalizagdo ou prejuizo para 0 mesmo.

- Sera garantido o sigilo dos resultados obtidos neste trabalho, assegurando assim a privacidade dos
participantes em manter tais resultados em cardter confidencial.

- Nao haverd qualquer despesa ou 6nus financeiro aos participantes voluntérios deste projeto cientifico e
ndo haverd qualquer procedimento que possa incorrer em danos fisicos ou financeiros ao voluntério e,
portanto, ndo haveria necessidade de indenizacdo por parte da equipe cientifica e/ou da Instituicdo
responsdvel.

- Qualquer didvida ou solicitagdo de esclarecimentos, o participante poderd contatar a equipe cientifica no
numero (083) 9928-2039 / 3322-6373 com Hugo Morais de Alcantara.

- Ao final da pesquisa, se for do meu interesse, terei livre acesso ao contetido da mesma, podendo discutir os
dados, com o pesquisador, vale salientar que este documento serd impresso em duas vias e uma delas ficard em
minha posse.

- Desta forma, uma vez tendo lido e entendido tais esclarecimentos e, por estar de pleno acordo com o teor
do mesmo, dato e assino este termo de consentimento livre e esclarecido.

Assinatura Dactiloscépica
Participante da pesquisa

Assinatura do pesquisador responsavel

Assinatura do Participante
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO-TCLE
OBS: menor de 18 anos ou mesmo outra categoria inclusa no grupo de vulneraveis )

Pelo presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido eu,
, em pleno exercicio dos meus
direitos autorizo a participacdo do de

____anos na a Pesquisa “ESTABELECIMENTO DE METODOLOGIA PARA CONSERVACAO E
RECUPERACAO DE PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO SEMIARIDO”.

Declaro ser esclarecido e estar de acordo com os seguintes pontos:

O trabalho “ESTABELECIMENTO DE METODOLOGIA PARA CONSERVACAO E
RECUPERACAO DE PEQUENAS BACIAS HIDROGRAFICAS DO SEMIARIDO” terd como
objetivo geral a proposicdo de metodologia para a selecdo de estratégias de preservagcdo e
recuperacdo de pequenas bacias hidrogrdficas do semidrido, na perspectiva dos recursos hidricos,
através de modelagem ambiental, considerando as relagoes do homem com o meio ambiente.

Ao responsdvel legal pelo (a) menor de idade s6 caberd a autorizacdo para realizacido de entrevista
por meio de questionario semi-estruturado ¢ nio havera nenhum risco ou desconforto ao voluntario.

Ao pesquisador caberd o desenvolvimento da pesquisa de forma confidencial, revelando os resultados
ao médico, individuo e/ou familiares, se assim o desejarem, cumprindo as exigéncias da Resolugdo
196/96 do Conselho Nacional de Saide/Ministério da Satde.

O Responsavel legal do menor participante da pesquisa poderd se recusar a participar, ou retirar seu
consentimento a qualquer momento da realizagdo do trabalho ora proposto, ndo havendo qualquer
penalizacdo ou prejuizo para o mesmo.

Sera garantido o sigilo dos resultados obtidos neste trabalho, assegurando assim a privacidade dos
participantes em manter tais resultados em carater confidencial.

Nao havera qualquer despesa ou dnus financeiro aos participantes voluntdrios deste projeto cientifico e
ndo havera qualquer procedimento que possa incorrer em danos fisicos ou financeiros ao voluntério e,
portanto, ndo haveria necessidade de indenizacdo por parte da equipe cientifica e/ou da Institui¢do
responsavel.

Qualquer didvida ou solicitagdo de esclarecimentos, o participante poderd contatar a equipe cientifica
no ndmero (083) 9928-2039 / 3322-6373 com Hugo Morais de Alcantara.

Ao final da pesquisa, se for do meu interesse, terei livre acesso ao conteiido da mesma, podendo
discutir os dados, com o pesquisador, vale salientar que este documento serd impresso em duas vias e
uma delas ficard em minha posse.

Desta forma, uma vez tendo lido e entendido tais esclarecimentos e, por estar de pleno acordo com o
teor do mesmo, dato e assino este termo de consentimento livre e esclarecido.

Assinatura do Pesquisador Responsdvel

Assinatura do responsdvel legal pelo menor

Assinatura do menor de idade

Assinatura Dactiloscépica
Responsével legal

Assinatura Datiloscépica do
participante menor de idade



127

APENDICE B — Modelo do questionario semi-estruturado aplicado



1. INFORMACOES GERAIS
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Municipio: Distrito: Bairro: Localidade:
Data do relatério: (dd:mm:aa) Hora (h): Fotos: de a
Endereco domicilio: N2 questionario *
Entrevistador (a)
Localizacdao GPS Latitude: Longitude: Altitude:
*primeira letra do nome do entrevistador / N° do questionario
2. QUESTIONARIO DOMICILIAR
|l. CARACTERIZACAO DO ENTREVISTADO E MORADORES
NOME: SEXO:1.M 2.F
(Chefe da familia)

2.1. Quantas pessoas moram na casa?
Morador 1 Idade:
2.2. Escolaridade: 2.3. Ocupagao 2.4. Rendimento 2.5. Tipo:
Morador 2 Idade:
2.2. Escolaridade: 2.3. Ocupagéo 2.4. Rendimento 2.5. Tipo:
Morador 3 Idade:
2.2. Escolaridade: 2.3. Ocupagéo 2.4. Rendimento 2.5 Tipo:
Morador 4 Idade:
2.2. Escolaridade: 2.3. Ocupagao 2.4. Rendimento 2.5 Tipo:
Morador 5 Idade:
2.4. Escolaridade: 2.5. Ocupagao 2.6. Rendimento 2.7 Tipo:
Morador 6 Idade:
2.4. Escolaridade: 2.5. Ocupagao 2.6. Rendimento 2.7 Tipo:
Morador 7 Idade:
2.4. Escolaridade: 2.5. Ocupagéao 2.6. Rendimento 2.7 Tipo:
Morador 8 Idade:
2.4. Escolaridade: 2.5. Ocupagéao 2.6. Rendimento 2.7 Tipo:
2.8. Condicao da propriedade atual

1. Prépria 2. Prépria cedida 3. Posse 4. Qutros (especificar):
Il. DESCRICAO GERAL DA RESIDENCIA
2.9. Condicao da residéncia atual

1. Prépria 2. Prépria cedida 3. Posse 4. Outros
2.10. Esta é a unica residéncia da familia?

1. Sim 2. Nao. Especifique:
2.11. Sempre morou nesta residéncia? 1.Sim 2. Ndao 3. QOutro:
2.12. Tipo construtivo

1. Alvenaria de tijolos 2. Taipa 3. Madeira 4. Outro:
2.13. Material predominante das paredes

1. Tijolo ceramico com furos 2. Tijolo macigco 3. Madeira 4. Outro:

2.14. Material predominante no revestimento interno
1. Sem revestimento 2. Reboco

3. Ceramica/azulejo

2.15. Material predominante da cobertura
1. Telhado de ceramica 2. Laje

3. Telhado de fibrocimento

4. Palha 5. Amianto/zinco 6. Outro:
2.16. Numero de Comodos
1.1 20 30 4 5[ 61 7O 8 91 10[d Obs:
2.17. Possui Cozinha? 1. Sim 2. Nao (salte p/bloco Il

2.18. Localizacao da cozinha
1. Fora da casa 2. Dentro da casa

2.19. A cozinha possui
1. Pia com agua continua

4. Fogéao a gas proveniente de biodigestor 5. Fogao solar

2. Pia sem agua continua (girau)

3. Fogao a gas GLP

6. Geladeira

4. Fogéo a lenha
7. Filtro

2.20. Tipo de espécies vegetais utilizadas como matriz energética na residéncia (lenha e/ou carvao)

1. Nativa (qual espécie?) 2. Exética (algaroba, nim, etc)

3. Nao sabe

4. Outro (especifique):
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2.21. Forma de obtencéao da lenha
1. Comprada 2. Removida da propriedade 3. Parte comprava e outra parte removida da propriedade
4. Outro(a):

2.22. Periodicidade da retirada de lenha para uso em fogao
1. Diaria 2. A cada dois dias 3. Semanal 4. Quinzenal 5. Mensal 6. Outro (especifique):

2.23. Produz carvao para comercializacao
1. Sim 2. Nao 3. Nao sabe

2.24. Produz carvao para uso na residéncia
1. Sim 2. Nao 3. Nao sabe

3. SANEAMENTO

I. ABASTECIMENTO DE AGUA

3.1. Sua residéncia dispoe de agua encanada? 1. Sim 2. Nao (Salte p/questéo /3.3)

3.2. Armazenamento da agua encanada

1. Caixa d’agua 2. Cisterna 3. Pote 4. Filtro 5. Tonel 6. Outros:
3.3. Qual a origem da agua que a familia consome para beber?

1. Pogo 2. Nascente 3. Cisterna 4. Chafariz

5. Rio 6. Lago 7. Barragem/agude 8. Outras

3.4. Armazenamento da agua de beber
1. Caixad’agua 2. Cisterna 3. Pote 4.Filiro 5. Tonel 6. Outros:

3.5. A familia trata a agua de beber?

1. SIM 2. NAO (Salte para questdo 3.10) 3. Ja vem tratada (Salte para questdo 3.10)
3.6. Formas de tratamento da agua de beber (mditiplas respostas)

1. Filtragdo 2. Cloragéo 3. Fervura 4. Nao trata 5.0utras:
3.7. Qual a origem da agua que a familia usa para a higiene pessoal e da residéncia?

1. Pocgo 2. Nascente 3. Cisterna 4. Chafariz

5. Rio 6. Lago 7. Barragem/agude 8. QOutras:

3.8. Armazenamento da agua para higiene pessoal e da residéncia
1. Caixad’agua 2. Cisterna 3. Pote  4.Tonel 5. Outros:

3.9. Ha quanto tempo esta usando agua de chuva armazenada em cisterna

1.<1ano 2.1ano 3.2 anos 4. 3 anos 5.4 anos 6.5 anos 7.>5 anos
3.10. A agua da cisterna é usada para (mditiplas respostas)
1. Beber 2. Cozinhar 3. Banho 4. Limpeza
5. Lavar roupa 6. Irrigar 7. Outros:
3.11. A agua da cisterna é de boa qualidade
1.Sim 2. Néo
3.12. Tipo de uso da agua da cisterna 1. Familiar 2. Coletivo

3.13. Origem da cisterna

1. Construida pelo morador 2. Projeto social (P1MC) 3. Associagao 4.0utro:
3.14. Modelo da Cisterna
1. Placas 2. Ferro-cimento 3. Alvenaria 4. Nao sabe 5. Outro:

3.15. Como era o abastecimento de agua da familia antes da cisterna?
1. Pocgo 2. Nascente 3. Chafariz 3. Rio 4.Barragem/agude/lago 6. Outro

3.16. A agua da chuva armazenada na cisterna é suficiente para uso pela familia
1. Apenas na época das chuvas 2. Durante todo 0 ano 3. N&o é suficiente

3.17. A agua da chuva é suficiente para encher a cisterna?
1. Sim 2. Néo 3. As vezes

3.18. Quando acaba a agua de chuva acumulada na cisterna, de onde vem a agua para uso pela familia.
1.Poco 2. Rio 3. Barragem/agude 4. Nunca acaba 5. Outros:
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3.19. A cisterna recebe agua de carro pipa
1. Sim 2. Nao (Salte para questao 3.21)

3.20. Freqiiéncia de abastecimento da cisterna com carro pipa
1. Semanal 2. Quinzenal 3. Mensal 4.0utras

Il. ESGOTAMENTO SANITARIO E RESIDUOS

3.21. Existéncia de banheiro
1. Sim 2. Nao (Salte para questao 3.25)

3.22. Quantidade de banheiros
1. Um banheiro 2. Dois banheiros 3. Tem banheiro s6 para banho

3.23. Localizagao do banheiro
1. Dentro do domicilio 2. Fora do domicilio.

3.24. Esgotamento do banheiro
1. Fossa seca 2. Fossa séptica individual 3. Fossa séptica coletiva
5. Corpo d’agua (riofriacho) 6. Jogado no ambiente 7. Nao sabe

4. Rede de esgoto
8.0utro:

3.25. Esgotamento da cozinha
1. Fossa seca 2. Fossa séptica individual 3. Fossa séptica coletiva
5. Corpo d’agua (riofriacho) 6. Jogado no ambiente 7. Nao sabe

4. Rede de esgoto
8.0utros:

3.26. Tempo da construcao da fossa séptica
1. <2 anos 2.2 anos 3. 4 anos 4. 6 anos 5. 10 anos
6. Nao sabe 7. Nao tem

3.27. Realiza limpeza na fossa séptica
1. Sim 2. Nao 3. As vezes (quando enche) 4. Nao tem

3.28. Condicoes da fossa séptica
1. Desativada 2. Adequada 3. Inadequada

3.29. Destino do efluente da fossa séptica
1. Solo 2. Corpo d’agua 3. Irrigacao 4. Outros

3.30. Localizacao da fossa séptica em relacao a casa (Observacao in loco do entrevistador)
1. Em frente 2. Atras 3. Ao lado

3.31. Localizacao da fossa séptica considerando a cisterna
1. Acima 2. Abaixo 3. Ao lado

3.32. Destino dos residuos (LODO) da fossa séptica
1. Quintal 2. Terreno 3. Rio 4. Lajedo 5. Outros:

3.33. Forma de acondicionamento dos residuos produzidos pela familia
1. Latas 2. Lixeiras plasticas 3. Caixao de madeira
4. Sacolas plasticas 5. Nao tem recipiente especifico 6. Joga no quintal

3.34. A familia costuma separar os residuos (lixo)
1. Sim 2. Nao 3. Apenas resto de comida para animais
4. Apenas as folhas 5. Outros:

3.35. Destino dado aos residuos
1. Coletado pela prefeitura 2. Queimado 3. Enterrado.
4. Jogado nos terrenos 5. Jogado nos rios e/ou riacho 6. Reaproveitado.

3.36. Reaproveitamento dos residuos

1. Producgéo de adubo 2. Alimentacéo animal 3. Artesanato 4. N&o reaproveita

3.37. Infestacoes de pragas

1. Existente no momento 2. Nao existente no momento 3. Jaexistiu 4. Nunca existiu OBS:

3.38. Uso de defensivos quimicos para combate de pragas

1. Sim 2. Nao 3. Sé quando for necessario 4. Ja usou 5. Nao declara o uso
3.39. Destino das embalagens de agrotdxico
1. Coletado pela prefeitura 2. Queimado 3. Enterrado.
4. Jogado nos terrenos 5. Jogado nos rios e/ou riacho 6. Reaproveitado.
3.40. Existe algum trabalho educativo direcionado a comunidade?
1. Sim 2. Nao 3. Nao sabe

3.41. Tipo de trabalho

1.Educacgéo Sanitaria 2. Educacéo alimentar 3. Educagédo Ambiental 4.0utros:
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3.42. Alguém da casa participa do trabalho?

1. Sim 2. Néo
3.43. Apos a instalacao da cisterna, houve melhoras na saude dos familiares?
1. Sim 2. Nao 3. Nao sabe responder
3.44 Possui animal doméstico?
1. Sim 2. Nao 3. Se sim, que tipo de animal?
3.45. Os animais domésticos sao criados soltos?
1. Sim 2. Nao
3.46. As criancas tém contato com os animais domésticos
1. Sim 2. Nao

4. USO E OCUPAGAO DO SOLO

. PRODUCAO, USO E OCUPACAO DO SOLO

4.1 Qual a area da propriedade?

4.2 Participa de algum programa de Governo?
1. Bolsa renda 2. Bolsa familia 3. Vale gas 4. Programa do leite

4.3 Participa de alguma associagao, cooperativa ou forum territorial?
1.Sim 2. Néo 3. Se sim, especifique?

4.4. Exploracao do solo
1. Remocao de areia 2. Remocao de pedra 3. Cultivo agricola 4. Pecuaria (Tipo:
5. Remocgéo de argila 6. Remocgao de massame 7. Conservagao de areas em parte da propriedade (APP)

4.5. Existe algum tipo de cultivo agricola na propriedade? Qual?

4.6. Possui assisténcia técnica de 6rgaos governamentais ou nao governamentais?
1.Sim 2. Néao 3. Se sim, especifique?

4.7. Produz para autoconsumo? Que tipo de producao para autoconsumo?

4.8. Armazena algum tipo de producao? Conhece alguma forma de armazenamento da producao?

4.9. Conhece alguma técnica de conservacao do solo?
1. Sim 2. Nao 3. Especifique:

4.10. Sabe executar algum tipo de obra de conservacao do solo?

4.11. Ha presenca de erosao na propriedade?

1.Sim 2. Nao 3. Especifique:
4.12. Animais existentes na propriedade
1. Bovinos 2. Caprinos/ovinos 3. Suinos 4. Equinos 5. Galinhas 6. Outros:
Quant. () (. )y ) () C ) () ( )
4.13. Quais animais sao criados para obtencao de rendimento?
1. Caprino 2. Ovino 3. Suino 4. Bovino 6. Aves 7. Peixes 8. QOutro:

4.14. Que tipo de forragem é fornecido aos animais?

4.15. De onde é proveniente a forragem fornecida aos animais?
1. Da prépria propriedade 2. Cedida por vizinhos 3. Comprada aos vizinhos 4. Comprada em armazéns
5. Outro:

4.16. Tipo de criagdo dos animais
1. Confinados 2. Soltos na propriedade 3. Soltos na propriedade, mas pernoitando em apriscos 4. Parte da
criagdo confinada 5. Outro (especifique):

4.17. Comercializa animais que cria em sua propriedade?
1. Sim 2. Nao 3. Em parte. Sabe a quantidade?
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4.18. Ha producao de leite?
1. Sim 2. Nao 3. Nao sabe 4. Se sim, quantos litros

4.19. Comercializa a producao do leite?
1. Sim 2. Nao 3. Em parte. Sabe a quantidade?

4.20. Produz algum derivado do leite?
1. Sim 2. Néao 3. Se sim, qual?

4.21. Comercializa a producao do derivado do leite?
1. Sim 2. Nao 3. Em parte. Sabe a quantidade?

4.22. A quem vende a produgao pecuaria?

4.23. A quem vende a produgao de leite?

4.24. A quem vende a producao de derivados?

4.25. Possui acesso a crédito?
1. Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.26. Principal tipo de cultivo do solo na propriedade?

4.27. Possui horta na propriedade?

4.28. Utilizacao da producao de hortalicas?
1. Consumo préprio 2. Comercializa 3. Outro:

4.29. Possui alguma maquina ou implemento agricola?
1. Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.30. Utiliza alguma técnica de irrigagao? (verificar in loco)
1.Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.31. Faz algum tipo de artesanato?
1.Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.32. Para a confeccao de artesanato utiliza algum recurso natural existente na propriedade?
1. Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.33. Utiliza ervas naturais para producao de algum tipo de medicamento?
1. Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.34. Utiliza cascas para produgao de medicamentos?
1.Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.35. Comercializa madeira?
1.Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.36. Utiliza alguma pratica de reflorestamento?
1. Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.37. Consegue perceber que as praticas utilizadas em sua propriedade podem trazem beneficios a
sustentabilidade ambiental?
1. Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.38. Ha indicacao de que tem interesse em receber orientacao técnica para realizacao de planejamento
ambiental na propriedade?
1. Sim 2. Nao 3. Se sim, especifique?

4.39. Em época de escassez hidrica como viabilizam a manutencao da criagcao de animais?

1. Ajuda de vizinhos 2. Comercializagéo de parte do rebanho 3. Obtengéo de crédito 4. Nao sabem

5. Possuem estocagem de alimentos 6. Reduzem o consumo de alimentos da familia para prover aos animais
7. Esperam que o governo possa ajudar por meio de incentivos. 8. Outro:

4.40. Em época de escassez hidrica como viabilizam a manutencéo da producéo agricola?

1. Ajuda de vizinhos 2. Obtengédo de crédito 3. Areas irrigadas 4. Reducéo da produgéo

5. Procuram assisténcia técnica 6. Esperam que o governo possa ajudar na por meio de incentivos.
8. Outro:
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APENDICE C - Estimativa da producao de sedimentos (ton.hal.ano)
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Figura 49 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2003
para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

{a) {b) (c) (d)

Legenda

PS (ton/ha)
0.0-0.2 05-06 1.3-2.0 [ 4.1-6.0 [ 8.1 - 100 w%e
0.3-04 0.7-12 21-40 [ 6.1-2c [l 10.1- 120 !

Fonte: do préprio autor

Figura 50 — Estimativa da produ¢do de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2005

para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

0 1,500 3,000 8,000
Legenda m

PS {ton/ha)
0.0-0.2 0.5-06 1.3-2.0 [ 4.1-6.0 [l 81 - 100 w#%a
0.3-04 0.7-1.2 21-40 [l 6.1-20 [l 10.1-120 |

Fonte: do préprio autor

Figura 51 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2006

para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

0 1,500 3,000 8,000
Legenda m

PS {ton/ha)
0.0-0.2 0.5-06 1.3-2.0 [ 4.1-6.0 [l 81 - 100 w#%a
0.3-04 0.7-1.2 21-40 [l 6.1-20 [l 10.1-120 |

Fonte: do préprio autor
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Figura 52 — Estimativa da produ¢ao de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2007
para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

(@)

4 1,500 3,000 8,000
Legenda ac

PS (ton/ha)
0.0-0.2 05-06 1.3-2.0 [l 4.1-6.0 [l 81 - 100 w%%e
0.3-04 07-12 21-40 [ 6.1-80 [l 10.1- 120 |

Fonte: do préprio autor

Figura 53 — Estimativa da produ¢do de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2009

para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cenério 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

0 1,500 3,000 8,000
Legenda m

PS {ton/ha)
0.0-0.2 0.5-06 1.3-2.0 [ 4.1-6.0 [l 81 - 100 w#%a
0.3-04 0.7-1.2 21-40 [l 6.1-20 [l 10.1-120 |

Fonte: do préprio autor

Figura 54 — Estimativa da producdo de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2010
para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

(@)

4 1,500 3,000 8,000
Legenda ac

PS (ton/ha)
0.0-0.2 05-06 1.3-2.0 [l 4.1-6.0 [l 81 - 100 w%%e
0.3-04 07-12 21-40 [ 6.1-80 [l 10.1- 120 |

Fonte: do préprio autor
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Figura 55 — Estimativa da produ¢ao de sedimentos na Bacia Marias Pretas no ano de 2012
para os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

(@)

4 1,500 3,000 8,000
Legenda ac

PS (ton/ha)
0.0-0.2 05-06 1.3-2.0 [l 4.1-6.0 [l 81 - 100 w%%e
0.3-04 07-12 21-40 [ 6.1-80 [l 10.1- 120 |

Fonte: do préprio autor
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APENDICE D - Estimativa da lAmina escoada (mm)
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Figura 56 — Estimativa da 1amina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2000 para
os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

(ay ®)

o 1,500

Legenda - =
Lamina Escoada {(mm)
B oo 130 [ asn-520[ | 784-910 17.1-136.8 [ | 156.1-169.0 [ 1951 - z0s.0 [ 2341 - 2470
B 137 -260 [ 52.1-650 91.1-104.0 1301 - 143.0 189.1 - 182.0 [ 208.1 - 221.0 [ 2471 - 2800
I 261-300 | |es1-780 104.1-117.0 143.1-158.0 [0 182.1 - 195.0 [ 221.1-234.0

Fonte: do préprio autor

Figura 57 — Estimativa da lamina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2002 para
os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

(a) (b} ©)

0 1,500 3,000 6,000
Legenda n

Lamina Escoada (mm}
Bl os-130 [ se-s20  |781-910 [ | m7a-1300 | ]156.1-162.0 [N 195.1- 2080 [ 2341 - 2470
B 1s-280 [ s21-650 |@11-1040 [ | 1304-143.0 [ 1e0.1- 182.0 [ 208.1 - 221.0 [ 2471 - 2600
I z6.1-390 [ Jesi-7s0[ | 1o4d-17o [ | 1431-1560 [0 1821 - 1950 [ 2211 - 2340

Fonte: do préprio autor

Figura 58 — Estimativa da lamina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2003 para
os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

dy

) 1500 3,000 5,000
Legenda n

Lamina Escoada {(mm}
B co-136 [ aea-520[  |781-910 [ |M74-1300 [ | 156.1-169.0 W 185.1-208.0 [N 2341 - 2470
B 31-260 [ |sz1-850 |oetd-1o40 | | 3e1-1430 [ 180.1- 1820 [ 2081 - 221.0 [ 2471 - 2600
[ 26.1-390 | e54-780| | 104.1-117.0 | | 143.1-1s60 [0 182.1- 195.0 [ 221.1-234.0

Fonte: do préprio autor
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Figura 59 — Estimativa da 1amina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2004 para
os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

(@)

Legenda . - =
Lamina Escoada {(mm)
B oo 130 [ asn-520[ | 784-910 17.1-136.8 [ | 156.1-169.0 [ 1951 - z0s.0 [ 2341 - 2470
B 137 -260 [ 52.1-650 91.1-104.0 1301 - 143.0 189.1 - 182.0 [ 208.1 - 221.0 [ 2471 - 2800
I 261-300 | |es1-780 104.1-117.0 143.1-158.0 [0 182.1 - 195.0 [ 221.1-234.0

Fonte: do préprio autor

Figura 60 — Estimativa da lamina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2005 para

os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

4] 1,500 3,000 8,000
Legenda n

Lamina Escoada {mm}
Bl co-130 [ se1-520 |74-918 | |117.4-1300 [ | 156.1-169.0 [JI 195.1 - 208.0 [ 2341 - 2470
B 121-260 [ s21-850 | |eid-t040 | | 13041430 [0 1s0.1-12.0 [ 208.1- 2210 [ 2471 - 2800
N 26.0-300 [ ]es1-780 [ J1041-1178 [ | 143.1- 1566 [ 122.1- 195.0 [N 221.1-234.0

Fonte: do préprio autor

Figura 61 — Estimativa da lamina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2006 para
0s quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

[C)]

0 1,500 3,000 8,000

Legenda
Lamina Escoada {mm}
Bl oo-130 [ sed-520[  |784-910 | |117.1-1300 [ ] 156.1-169.0 [H 195.1 - 208.0 [ 234.1 - 2470
B 13.1-250 521-850 | |o11-1040 | | 130.1-1430 189.1-182.0 [ 208.1- 2210 [ 247.1 - 2600
[ 25.1 -390 85.1-78.0 104.1-117.0 [ ] 143.1 - 1560 [0 1821 - 195.0 [JI) 221.1 - 234.0

Fonte: do préprio autor
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Figura 62 — Estimativa da lamina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2007 para
os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

(ay ®)

o 1,500

Legenda - -rn

Lamina Escoada {(mm)
Bl co-138 [ sen-520 [  |7a1-910 [ |nm71-13e8 [ | 156.1-169.0 [ 1951 - 2088 2341 -247.0
B 13 -260 [ | 521-650 | |etd-1o4s | 1304-143.0 [ 189.1- 1820 [ 208.1-221.0 [ 2471 - 2800
I 261-300 | |es1-780  104.1-117.0 | 143.1-1580 [0 182.1 - 1950 [N 2211 - 2340

Fonte: do préprio autor

Figura 63 — Estimativa da lamina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2008 para

0s quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

0 1,500 3,000 8,000
Legenda m

Lamina Escoada {mm}

Bl co-130 [0 30.1-520 78.1-91.0 117.1-130.0 156.1-169.0 [ 195.1 - 208.0 [ 2341 - 2470

B 13.1-260 | 52.1-650 | | 91.1-1040 | 130.1 - 1430 | 189.1-182.0 [ 208.1-221.0 | 247.1 - 280.0

[ 26.i-300 [ |esa-780 [  |104.1-1170 [ | 143.1- 1366 [0 182.1-195.0 [ 221.1 - 2340
Fonte: do préprio autor

Figura 64 — Estimativa da lamina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2009 para

0s quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

0 1,500 3,000 8,000
m

Legenda
Lamina Escoada {mm}
Bl oo-130 [ 3s9-520[  |784-910 17.1-130.0 [ ] 156.1-160.0 [ 195.1 - 208.0 [ 2341 - 2470
B 13.1-250 52.1-850 | | o1.1-1040 1301 - 143.8 189.1- 182.0 [ 208.1 - 2210 [ 247.1 - 2600
[ z5.1-300 85.1-78.0 104.1-117.9 143.1- 1568 182.1- 195.0 [ 221.1 - 234.0

Fonte: do préprio autor
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Figura 65 — Estimativa da 1amina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2010 para

os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

(@)

o 1,500 3,000 8,000

Legenda n
Lamina Escoada {(mm)
B oo 130 [ asn-520[ | 784-910 17.1-136.8 [ | 156.1-169.0 [ 1951 - z0s.0 [ 2341 - 2470
I 13.1-260 [ ] 52.1-65.0 91.1-104.0 130.1-143.0 169.1-182.0 [ 208.1-221.0 [N 247.1- 2800
I 261-300 | |es1-780 104.1-117.0 143.1-158.0 [0 182.1 - 195.0 [ 221.1-234.0

Fonte: do préprio autor

Figura 66 — Estimativa da lamina escoada (mm) na Bacia Marias Pretas no ano de 2012 para

os quatro cendrios simulados: cendrio 1 (a), cendrio 2 (b), cendrio 3 (c) e cendrio 4 (d)

Q0 1,500 3,000 8,000

Legenda
Lamina Escoada {mm}
Bl co-130 [0 30.1-520 78.1-91.0 117.1-130.0 156.1-169.0 [ 195.1 - 208.0 [ 2341 - 2470
B 121260 52.1 -65.0 91.1-104.0 130.1 - 143.0 189.1-182.0 [ 208.1- 2210 [ 247.1 - 2800
[ 251 -390 65.1-78.0 104.1-1170 [ | 143.1 - 1566 [ 182.1- 195.0 [ 221.1- 234.0

Fonte: do préprio autor




