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RESUMO

Os impactos no ciclo hidrolégico devido as mudancas climéticas associados as mudancas de uso
e cobertura do solo afetam a disponibilidade de recursos hidricos, causando consequéncias em
sistemas ambientais, tais como prolongados e severos periodos de secas. O presente trabalho
propde analisar o impacto de mudancas da cobertura vegetal no transporte de sedimentos e asso-
reamento de reservatorios do semidrido brasileiro utilizando sensoriamento remoto e aplicando
o modelo WASA-SED. A area de estudo compreende a bacia hidrogrifica do Ac¢ude Pereira
de Miranda — Pentecoste, localizada na regido centro norte do estado do Ceara e pertencente a
bacia do rio Curu, com drea de aproximadamente 3230 km?. Para parametriza¢do do modelo
WASA-SED na simulagdo de processos hidrossedimentolégicos na bacia hidrogréafica do agude
Pentecoste, em termos de uso do solo, foi realizado o processamento digital de imagens de
satélite do programa LANDSAT, nos anos de 1991 e 2020. Os resultados mostram que em 2020
houve uma reducdo de 30% na éarea e floresta imida e 37% na drea de floresta imida aberta nos
usos mais conservadores em termos de producao de sedimentos. Por outro lado, a drea de agricul-
tura e pastagem e solo desnudo cresceram 107% e 16% em 2020, respectivamente, sendo estas
areas potencialmente produtoras de sedimentos. Aplicando o conjunto de quatro equagdes de
producao de sedimentos do modelo WASA-SED (USLE e seus derivados) foi possivel verificar
o impacto de altera¢des do uso do solo na taxa de assoreamento do acude Pentecoste, podendo
variar de 0,26 a 1,30% por década com o uso de solo de 1991 e de 1,46 a 9,34% por década com
o uso do solo de 2020, a depender da equagdo de produgdo de sedimentos selecionada. Este
resultado mostra como o uso do solo impacta substancialmente a producao de sedimentos na

bacia hidrografica e deve ser criteriosamente definido no processo de parametriza¢do do modelo.

Palavras-chave: Uso do Solo;Modelagem Hidrossedimentoldgica; Semidrido Brasileiro.



ABSTRACT

The impacts on the hydrological cycle due to climate change associated with changes in land use
and land cover affect the availability of water resources, causing consequences in environmental
systems, such as prolonged and severe periods of drought. The present work proposes to analyze
the impact of changes in vegetation cover on sediment transport and siltation in Brazilian semiarid
reservoirs using remote sensing and applying the WASA-SED model. The study area comprises
the Pereira de Miranda Dam - Pentecoste watershed, located in the central northern region of the
state of Ceard and belonging to the Curu river basin, with an area of approximately 3230 km?2. For
parameterization of the WASA-SED model in the simulation of hydrosedimentological processes
in the Pentecoste weir watershed, in terms of land use, digital processing of satellite images from
the LANDSAT program was performed for the years 1991 and 2020. The results show that in
2020 there was a reduction of 30% in the area and wet forest and 37% in the area of open wet
forest in the most conservative uses in terms of sediment production. On the other hand, the area
of agriculture and pasture and bare ground grew by 107% and 16% in 2020, respectively, these
being potentially sediment-producing areas. By applying the set of four sediment production
equations from the WASA-SED model (USLE and its derivatives) it was possible to verify the
impact of land use changes on the siltation rate of the Pentecoste weir, which can vary from 0.26
to 1.30% per decade with the 1991 land use and from 1.46 to 9.34% per decade with the 2020
land use, depending on the sediment production equation selected. This result shows how land
use substantially impacts sediment yield in the watershed and should be carefully defined in the

model parameterization process.

Keywords: Land Use;Hydrossedimentological Modeling; Brazilian Semiarid.
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1 INTRODUCAO

Os impactos no ciclo hidrolégico devido as mudancas climéticas associados as
mudangas de uso e cobertura do solo afetam a disponibilidade de recursos hidricos, causando
consequéncias em sistemas ambientais, tais como prolongados e severos periodos de secas
(SAMADIANFARD et al., 2020)

Como a erosdo do solo € um processo natural provocado pela precipitagdo, o uso
e a ocupagdo da terra pode ter um impacto direto em suas taxas. Segundo (GIAMBELLUCA,
2002), O termo "cobertura vegetal "refere-se a varios tipos ou variedades de vegetacio natural ou
artificial que cobrem uma determinada drea e sdo cruciais para a protecdo do meio ambiente. As
plantas servem como uma espécie de telhado, a cobertura vegetal protege o solo de processos
erosivos como desertificacdo, bem como dos efeitos da chuva e do vento. Ela também protege a
terra dos galhos de arvores que regulam a temperatura.

Segundo o Ibama (IBAMA, 2015), Uma grande contribui¢do para a mudanc¢a sazonal
da vegetacdo € a quantidade de folhas que uma espécie produz. A perda de solo e os componentes
que ele contém podem prejudicar o ecossistema ao causar assoreamento e eutrofizagdo dos
corregos, bem como prejuizos econdmicos para os agricultores e a sociedade como um todo.
A erosdo pode ser definida como o desprendimento e a deposi¢do das particulas de solo pelos
processos que sdo influenciados pelo clima, solo, topografia, e cobertura vegetal (GARATUZA-
PAYAN; SANCHEZ—ANDRES, 2005). A erosdo dos solos € extremamente varidvel, temporal e
espacial, essa variabilidade deve-se ao fato das diferencas nas condi¢des da superficie do solo ao
longo da bacia, que afetam diretamente no escoamento superficial.

Sobre a influéncia da cobertura vegetal nos processos de erosdao (BRANDT, 1986),
ressalta que ela pode atuar de duas maneiras: (a) reduzindo o volume de dgua que chega ao
solo, através da interceptacdo, e (b) alterando a distribuicdo do tamanho das gotas de chuva,
afetando, com isso, a energia cinética da chuva. Nas regides semidridas, como € o caso de parte
do Estado do Ceard, a erosao dos solos € um sério problema, e por isso vem sendo estudada
nas ultimas décadas por 6rgdos e pesquisadores que se preocupam com os aspectos fisicos do
solo e suas relagdes socioecondmicas para a populacdo local. A regido semidrida do Ceard
compreende uma vasta drea na regido Nordeste do Brasil, e caracteriza-se, do ponto de vista
geoambiental, pela diversidade de suas paisagens, tendo como elemento marcante, no quadro
natural da regido, a condi¢do de semi-aridez que atinge grande parte do seu territdrio e a alta

variabilidade pluviométrica espacial e temporal inerente a esse tipo climético (SOUZA et al.,
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2004).

A probabilidade de erosao é diminuida na propor¢ao direta de quao bem a superficie
do solo estd protegida da chuva pela vegetacdo. Além de aumentar a quantidade de 4dgua
interceptada, a vegetacdo amortece a energia de impacto das gotas de chuva, reduzindo a
destruicao dos agregados, a obstru¢do dos poros e o selamento superficial do solo. A cobertura
vegetal na superficie também reduz a velocidade do escoamento superficial pelo aumento da
rugosidade hidraulica do seu percurso (PEREIRA et al., 2009). Sem cobertura vegetal sobre a
superficie, o solo estard totalmente exposto a erosao hidrica provocada pela acdo da dgua da
chuva. Os danos causados pela a¢ao das gotas da chuva que golpeiam o solo em alta velocidade

constituem o primeiro passo no processo da erosdo (BERTONI; NETO, 1990).

1.1 Objetivo

O presente trabalho propde estudar o impacto de mudancas da cobertura vegetal no
transporte de sedimentos e assoreamento de reservatérios, tendo como estudo de caso a bacia
hidrogréfica do agude pentecoste. Como objetivos especificos propdem-se: Testar diferentes
equagdes de erosdo e transporte de sedimentos.

* Realizar andlise espacial de alteracdes de uso do solo para os anos de 1991 e 2020.

* Avaliar o efeito de alteragdes do uso do solo no escoamento superficial da bacia do
Pentecoste.

* Testar diferentes equagdes de erosao e transporte de sedimentos.

* Analisar o efeito da cobertura vegetal na deposi¢ao de sedimentos no acude Pentecoste.

1.2 Descricao dos Capitulos

Além do primeiro capitulo de introdugdo, que discute como a cobertura vegetal afeta
0s processos de erosdo e reabastecimento em reservatérios, o presente trabalho conta com mais
quatro capitulos. O segundo apresenta uma revisao da literatura sobre o tema: Mudancas na
cobertura vegetal e seus efeitos na produgdo de sedimentos. No terceiro capitulo, descreve-se a
metodologia de pesquisa utilizada. Os Resultados do estudo sdo apresentados no quarto capitulo.

Por fim, o quinto capitulo apresenta a Conclusio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagem hidrossedimentologica

A modelagem hidroldgica consiste de representacio, através de relacdes matematicas,
dos processos tais como: precipitagdo, interceptacdo, evaporacdo, transpiracao, infiltracao
e escoamento superficial dos processos do ciclo hidrolégico. Os processos de erosdao sao
representados pela erosao

A desintegragdo por impacto, a eros@o por cisalhamento, o transporte de sedimentos
e os processos de deposi¢ao sdo todos representados por modelos de erosdao. Segundo (BEVEN,
1989), os modelos, apés a calibragem, permitem explorar as implicagdes de fazer certas hipdteses
sobre mudancas no sistema real, e prever as alternativas nas respostas do sistema que poderiam
ocorrer. Para que um modelo seja utilizado adequadamente, se faz necessario a compreensao
de sua estrutura e de suas limitagdes. A modelagem hidrolégica também permite verificar a
consisténcia das informacdes disponiveis, que em muitos casos sdo curtas, obtidas a partir das
observacdes hidroldgicas nas bacias.

Em geral, os modelos hidroldgicos tentam gerar o hidrograma do escoamento su-
perficial a partir dos dados hidro-climatolégicos e caracteristicas fisicas da bacia. Os modelos
hidrossedimentolégicos, porém, tentam gerar além dos hidrograma, o sedimentograma ou a
quantidade de producgdo de sedimentos produzida na bacia. A modelagem do escoamento su-
perficial em bacias hidrograficas é baseada na resoluc@o de equacdes diferenciais parciais que
descrevem o fluxo e a profundidade do nivel de d4gua como func¢des do tempo e do espago. Estas
equacgdes sdo conhecidas como equagdes de Saint-Venant, as quais sdo formadas pela equagao
da continuidade e pela equagdo de quantidade de movimento (CHOW et al., 1988). Quando na
modelagem do escoamento superficial consideram-se todos os termos da equacdo da quantidade
de movimento, o modelo € classificado como hidrodinamico.

Quando os termos que representam as aceleracdes do fluido sdo desprezados, o
modelo € dito de difusdo. Os modelos sdo classificados como cinematicos quando sdo despre-
zados os termos que representam as aceleracoes do fluido e a pressdo, ou seja, assumem que a
declividade da linha de energia € igual a declividade do fundo do canal, sendo assim, as forgas
devido ao cisalhamento no fluido e devido ao peso do fluido estdo equilibradas (LOPES et al.,
2015). Atualmente existem diversas formulas para a modelagem do processo de erosdo do solo,

cada uma tendo sido desenvolvida em condi¢des especificas de fluxo e de caracteristicas dos
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sedimentos. As taxas de erosdo calculadas utilizando essas diferentes férmulas para prever
a producdo de sedimentos variam significantemente. L.ogo, a escolha correta de uma dessas
formulas para prever a producdo de sedimentos € uma tarefa bastante dificil (ALONSO et al.,
1981).

Alguns modelos de escoamento e erosao foram citados por (LOPES et al., 1987),
sendo estes baseados na USLE (Universal Soil Loss Equation) ou MUSLE (Modified Universal
Soil Loss Equation) e modelos baseados nos processos fisicos. Para o primeiro grupo pertencem:
PTR (Pesticide Transport and Runoff), (Crawford e Donigian, 1973), ACTMO (Agricultural
Chemical Transport Model), (Frere et al., 1975), ANSWERS (Beasley et al., 1977). No segundo
grupo, tém-se os trabalhos de Bennett (1974), Simons et al. (1992), Smith (1978), Borah et al.
(1981) e Smith et al. (1981).

Segundo (MEDEIROS, 2009) O principal dilema para a modelagem hidrossedimen-
tolégica de bacias hidrogréficas € a selecao entre duas estratégias radicalmente dispares:

I. Modelos simples (empiricos, concentrados) capazes de indicar a producdo de
sedimentos total na escala de bacia, porém inadequados para a determinacio de sua distribuicdo
espacial;

II. Modelos complexos (bases fisicas, distribuidos) que permitem a previsdao do
padrdo espacial da produgdo de sedimentos, simulando explicitamente as condi¢des de transporte,
mas que requerem uma grande quantidade de dados e apresentam incertezas quanto a simulag¢ao
conjunta de diferentes processos e suas interagoes.

De acordo com (BRONSTERT et al., 2014) um sistema de modelagem para avaliagdo
de mesoescala da dindmica da 4gua e dos sedimentos precisa ser de base fisica, incluir os
principais fendmenos de conectividade e, por outro lado, apresentar um conceito de multi-escala
para se aproximar das necessidades de aplicacao de um sistema de modelagem de mesoescala e
permitir uma integragdo e quantificagdo dos diferentes processos. O autor chama o tal sistema de
"modelo de captacdo de mesoescala integrado". O modelo WASA-SED ¢é um caso de um modelo
concebido para atender tais caracteristicas.

Existem, atualmente, varios modelos utilizados na representacdo dos processos
hidrolégicos e hidrossedimentolégicos em ambientes semidridos, alguns exemplos dos mais
citados sao descritos brevemente a seguir.

Modelo KINEROS (Kinematic Runoff Erosion Mode, Woolhiser et al., 1990): Os

processos de interceptagdo, infiltragdo, escorrimento e erosdo em pequenas bacias hidrograficas
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urbanas e rurais sdo descritos por este modelo fisico, orientado por eventos. A bacia hidrogréfica
é representada por uma série de planos e canais, e a técnica da diferenca finita é utilizada para
resolver as equagdes diferenciais parciais que descrevem o fluxo nos planos e canais, a erosao e
o transporte de sedimentos. E possivel levar em conta a flutuaco regional dos parimetros de
escoamento de infiltracdo e erosdo. Este modelo pode ser utilizado para avaliar as conseqiiéncias
de possiveis mudancgas nas caracteristicas da bacia, tais como o desenvolvimento de uma regido,
a construcao de reservatdrios, o desmatamento, entre outros, no hidrogréfico e no medidor de
sedimentos de qualquer setor da bacia.

(b) O modelo WESP (Watershed Erosion Simulation Program, (ALONSO et al.,
1981)): E um modelo distribuido, fisico e acionado por eventos, criado para ser usado na
simulacdo de escoamento e na formacao de sedimentos em pequenas bacias hidrogréficas com
fluxos de superficie principalmente Hortoniana. Um conjunto de canais e planos é usado
para simular a bacia hidrografica, com os canais recebendo o fluxo lateral dos planos. As
caracteristicas do solo, a inclinacdo e a cobertura vegetal e devem ser usadas para definir os
planos. As linhas de fluxo ou as linhas de contorno devem definir os limites dos planos. As
equacdes de escoamento superficial e transporte de sedimentos sdo quantitativamente resolvidas
numericamente usando uma abordagem implicita de quatro pontos de diferenca finita.

O modelo WEPP (Water Erosion Prediction Project (FLANAGAN et al., 2007)): E
um modelo também distribuido, que simula um evento individual ou varios eventos de forma
continua, capaz de estimar a erosao ou a deposicao de solo numa bacia. Este modelo é baseado
nos principios fisicos dos processos inerentes a erosao do solo (fisica do solo, crescimento de
plantas, infiltragdo e hidrdulica do escoamento). Este modelo também considera os efeitos das
mudancas de uso do solo e também modela a variabilidade espacial e temporal dos fatores que
afetam os processos hidrologicos e da erosdo que ocorrem em uma encosta.

Modelo USLE - (Universal Soil Loss Equation) ¢ um modelo empirico desenvolvido
em 1954 por W. H. Wischmeier, D. D. Smith (1978) e outros com o Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA), Servico de Pesquisa Agricola (ARS), Servi¢o de Conservacado do
Solo (SCS) e Universidade de Purdue no final dos anos 1950. Foi projetado para prever perdas
de solo em médio e longo prazo, com base em séries histéricas de precipitacdo, tipologia do solo,
topografia, sistemas de cultivo e praticas de conservagdo do solo (SILVA, 2015).

O modelo USLE trabalha apenas com os fatores que regem os processos erosivos, de

modo que ndo considera, de forma individualizada, os processos fisicos envolvidos na erosdo do
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solo, como o desprendimento e transporte de sedimentos (SIMOES, 2019). O modelo sofreu
algumas alteragdes com o tempo, dando origens a derivados como o MUSLE (WILLIAMS,
1975), a USLE-M (KINELL RISSEL, 1998), Dusle (FLACKE et al, 1990) e RUSLE (RENARD
et al., 1998).

O modelo MUSLE (modified universal Soil Lose equation -Equacao Universal de
Perda de Solo Modificada) resultou da modificacao feita por (WILLIAMS, 1975). Consegue
prever a produgdo de sedimentos para aplicacdo em bacias hidrogréficas, incluindo uma taxa
de entrega. Além disso, o fator de energia da chuva foi substituida por um fator de energia de
escoamento.

Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido pelo (SRINIVA-
SAN et al., 1998) para o USDA Agricultural Research Service (ARS). Foi desenvolvido para
prever os impactos que praticas de manejo de terra exercem sobre dgua, producio de sedimentos
e efeitos dos produtos quimicos agricolas em grandes bacias hidrograficas. E um modelo de base
fisica, computacionalmente eficiente que possibilita o estudo dos impactos a longo prazo.

Modelo WASA-SED - o modelo hidrolégico WASA (Water Availability in SemiArid
environments) foi desenvolvido por Giintner (2002). Posteriormente foi adicionado o médulo
de sedimentagdo A versdo atual WASA-SED € um modelo deterministico, espacialmente semi-
distribuido, que simula os processos de escoamento pluviométrico e os processos de transporte

de sedimentos na encosta, rio e reservatérios (MAMEDE, 2008).

2.2 Alteracoes da cobertura vegetal e seus impactos na producao de sedimentos

Devido a suas caracteristicas, os recursos naturais do Ceara, e notadamente em
sua zona semi-drida, exibem uma fragilidade significativa aos atos humanos. A qualidade e
a quantidade dos recursos hidricos estdo comprometidas porque componentes fundamentais
do ciclo hidrolégico, incluindo matas ciliares, manguezais, encostas, rios e nascentes, foram
degradados, particularmente como resultado da atividade humana. Nos debates do Pacto das
Aguas constata-se que essa situacdo é mais grave porque a preservagio e protecio do meio
ambiente sdo insuficientes e, de forma geral, hd ma conservacgao e uso inadequado do solo e
da agua. Tais circunstancias contribuem para a degradagdo gradual do meio, indicada pelo
aumento dos nucleos de desertificacdo, Segundo estudos realizadas pela Fundag¢do Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos, a maioria desses incidentes ocorreu no municipio de Iraugcuba

e na regido de Jaguaribana. (FUNCEME, 2020).
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O quadro atual reflete a utilizagdo ndo sustentdvel dos recursos naturais de forma
geral e, mais especificamente, dos recursos hidricos (como € o caso, por exemplo, da agricultura
irrigada que apresenta geralmente uma eficiéncia baixa) com grande desperdicio, contribuindo
para a diminui¢d@o da disponibilidade da oferta de dgua.

Os ecossistemas do semi-drido, incluindo a caatinga que, apesar da riqueza e impor-
tancia da sua biodiversidade € vista, muitas vezes, como um bioma estéril, sdo usados de forma
insustentdvel para atividades econdmicas. As acdes de recuperagdo de dreas degradadas, como
por exemplo, as de reflorestamento, sdo insuficientes. O desmatamento e as queimadas sdo ainda
préticas comuns no preparo da terra para a agropecudria que, além de destruir a cobertura vegetal,
prejudica a manutencdo de populagdes da fauna silvestre, a qualidade da 4gua e o equilibrio do
clima e do solo.

O bioma Caatinga € o Unico exclusivamente brasileiro e, em razao de sua drea de
distribuicdo, se apresenta com grande diversidade de solos, relevos, topografias (SAMPAIO,
1995; RIZZINI, 1997). Ele apresenta uma grande diversidade floristica, contrariando a antiga
crenca de que o bioma Caatinga representava um ambiente pobre e homogéneo. Hoje sabemos
do seu grande potencial, com centenas de espécies vegetais e tipos de solos.

Os problemas trazidos pelo assoreamento e a deposi¢cdo de sedimento no reservatorio
dizem respeito principalmente a reducdo do volume util do reservatério, que ird interferir no
uso para o qual foi construido, como: geracao de energia, abastecimento publico ou industrial,
irrigacdo, contencao de enchentes, dentre outros. Pode-se ainda destacar problemas operacionais
vinculados a este processo, como: abrasao de componentes — tubulagdes, pas de turbina, siste-
mas hidrédulicos; problemas mecanicos nas manobras das eclusas e comportas; dificuldade ou
impedimento da captacao pela estrutura de tomada d’agua; afogamento dos locais de desova,
alimentacdo e abrigo dos peixes; formagdo de bancos de areia diminuindo o calado para a
navegacdo, além de afetar a seguranca da barragem (MAIA; VILLELA, 2006).

O aceleramento dos processos erosivos e de perdas de solo sd3o um dos principais
processos responsabilizados pelo comprometimento dos recursos hidricos e causadores do
assoreamento nos reservatorios do semidrido cearense. A magnitude deste fendmeno tem sido
considerada uma ameaca a propria existéncia da humanidade. Esta ameaca tem contribuido
para a urgéncia de se quantificar e controlar, de forma racional, as causas do processo erosivo

(ALBURQUERQUE et al., 2005).
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3 METODOLOGIA
3.1 Bacia hidrografica do acude Pentecoste

Acude Acude Pereira de Miranda ou Pentecoste, ¢ um agude brasileiro encontrado
no estado do Ceara no municipio de Pentecoste, estd construido sobre o leito do rio Canindé.
E o maior afluente da bacia interior do rio Curu, Com darea de aproximadamente 3230 km?,
vazio regularizada de 4,25 m? /s e capacidade de 395.638.000 m>. O DNOCS levou a cabo a sua
construc¢do, que foi concluida em 1957(COGERH, 2022).

Os objetivos da barragem incluem o controle das cheias do rio Canindé, a regulariza-
¢do do rio Curu, a irrigagdo dos campos de jusante com a assisténcia do reservatorio de dgua
da barragem do General Sampaio;, a producdo de energia eléctrica, o o aproveitamento para
culturas nas dreas de montante, e a piscicultura (IPIRANGA, 2016).

Figura 1 — Mapa de localizagdo da bacia hidrogréfica do
acude Pentecoste
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Fonte: o autor.

O acgude Pentecoste foi projetado e construido pelo Departamento Nacional de Obras
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Contra as Secas - DNOCS, entre os anos de 1950 e 1957. A barragem estd inserida na bacia
do Curu, que € caracterizada pelo alto nivel de acudagem (SANTANA, 2009). A barragem
Pentecoste possui 6,4 metros de largura 1273.72 metros de comprimento (Funceme 2022).
Detendo cerca de 37% da dgua acumulada na bacia do Curu, possui seu uso predominante para
irrigacdo (83%), industria (7%) e o consumo humano (10%) (PLANERH, 2005).

O clima da regido, segundo Koppen (1948), € classificado como semidrido com
chuvas irregulares e com duas estagdes climdticas bem definidas (GOMES, 2016). A regiao
apresenta indices pluviométricos médios anuais em torno de 800 mm, concentrado nos meses de
janeiro a abril. Apresenta uma altitude média de 60 m, evaporacdo de 1.436 mm.ano-1 e a sua

temperatura varia de 26 a 28 °C (FRANCA et al. 2013).

3.2 Modelagem hidrolégica com o0 WASA-SED

O modelo WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid Environments
with Sediment Dynamics Component) (GUNTNER, 2002; GUNTNER; BRONSTERT, 2004;
GUNTNER ET AL., 2004; BRONSTERT ET AL., 2007; MAMEDE, 2008; MUELLER ET
AL., 2008; FRANCKE ET AL., 2008; MEDEIROS, 2009) é um modelo hidrossedimentol6-
gico desenvolvido para simular a geracao de fluxo de dgua e sedimentos, Desenvolvido para
modelar a geracdo de fluxo de dgua e sedimentos e a disponibilidade de d4gua em grandes bacias
hidrograficas em ambientes semi-aridos.

Segundo Giintner (2002), o modelo WASA-SED cumpre os requisitos de um modelo
conceitual e fisico. Sendo um modelo distribuido, sua drea de pesquisa pode ser dividida
em secOes menores com referéncia a sua localizacdo fisica. Em escalas espaciais menores,
as unidades de modelagem ndo sdo consideradas individualmente, portanto, ao invés de sua
posicao precisa, elas sdo simplesmente representadas pela porcdo de sua drea que estd espalhada
pelas unidades de tamanho maior. Nesta perspectiva, a WASA-SED parece ser um modelo
semi-distribuido.

O WASA-SED opera como um modelo espacialmente agrupado em escalas ainda
mais finas, como a variagdo da condutividade hidraulica do solo dentro de um componente do
solo (GUNTNER, 2002). Estas propriedades, de acordo com Mueller et al (2010), fornecem
o modelo uma possibilidade de representar de forma detalhada as varidveis presentes na drea
de estudo e, a0 mesmo tempo, ser aplicavel para uma grande extensao espacial e temporal sem

perder a eficiéncia computacional.
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O modelo normalmente tem uma resolu¢do temporal de um dia, porém investigacdes
em menor escala como eventos de tempestade podem empregar incrementos de tempo com um
minimo de uma hora. (MAMEDE, 2008; GUNTNER, 2002). De acordo com Mamede (2008),
A estrutura espacial do modelo contém trés graus de abstracao: vertente, rede de drenagens e

reservatorios superficiais.
3.2.1 Estrutura do modelo para a vertente

Para reproduzir a natureza varidvel de caracteristicas da bacia como topografia, tipo
de solo e cobertura vegetal, a vertente segue uma estrutura hierdrquica de desagregacao de cima
para baixo com cinco niveis espaciais. (MEDEIROS, 2009).

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas e representacdes de processos especificos
de cada nivel de escala conforme retratado em (GUNTNER, 2002; GUNTNER; BRONSTARD,
2004; MEDREIROS, 2009; e MAMEDE, 2009).

- Sub-bacia: subdivisdo fundamental determinada pela localizacdo de reservatorios
significativos e a confluéncia de grandes rios, ambos com capacidades de armazenamento
superiores a 50.106 m>. As unidades administrativas (municipios) ou células de grade com um
tamanho aproximado de 103 km2 podem ser utilizadas como alternativa as sub-bacias.

- Unidade hidroldgica (landscape unit — LU): sdo delimitadas dentro das sub-bacias.
Elas devem demonstrar consisténcia nos fluxos de 4gua horizontais e verticais entre as inclinagdes.
Para isso, elas abrangem regides que tém litologia subjacente, propriedades rochosas e aparéncia
superficial semelhantes. Distinguem-se por uma catena de encosta com uma certa inclinagdo e
uma combinagdo particular de solo e vegetacao.

- Componente de Terreno (Terrain componente — TC): Segmentacdo de uma LU.
Cada LU tem um méximo de trés TCs, mas pode ter menos TCs se ndo houver regides topografi-
camente distintas dentro da LU. Os trés TCs, de forma correspondente, se destinam a terrenos
altos, declives e fundos de vales. Eles se distinguem de outras TCs na toposseqiiéncia por sua
localizacdo, uma inclinagdo particular na encosta, a inclinacao, a presenca de um certo tipo de
solo e a vegetacao.

- Componente de solo e vegetacao (Soil-Vegetation component — SVC): componentes
que sdao um subgrupo dos componentes TC. Ele apresenta uma mistura particular de classe de
cobertura vegetal e tipo de solo. Esta escala leva em conta a dispersdo lateral do escoamento

superficial e do escoamento subsuperficial entre SVCs.
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- Perfil de solo: é o mais infimo elemento espacial da hierarquia. Os horizontes SVC
sao especificados, e o balango hidrico € calculado levando em conta tanto os processos verticais
quanto horizontais. comparando processos horizontais e verticais Nao hd restricio no nimero de
horizontes de solo, e pode diferir entre vérias SVCs.

Segundo Medeiros (2009), a rotina de modelagem hidrolégica do modelo WASA-
SED incorpora os seguintes processos: interceptacdo (balango simplificado - Giintner, 2002);
evapotranspiracdo (modelo de duas camadas - Shuttleworth e Wallace, 1985); evaporacao de
reservatorios superficiais (Penman, 1948; Monteith, 1965); infiltracdo (Green e Ampt, 1911);
percolacao entre horizontes de solo (Arnold et al., 1990); escoamento sub-superficial (relagao
simplificada para fluxo saturado baseada na equagdo de Darcy); armazenamento subterraneo
(modelagem simplificada com base em um modelo linear de armazenamento). Detalhes sobre
a representacao dos processos hidrolégicos sdo apresentados em Giintner (2002) e Mamede

(2009).

3.3 Modelagem sedimentologica

Quatro equagdes de producdo de sedimentos e erosao sao fornecidas pela rotina de
processos sedimentoldgicos na WASA-SED, utilizando derivados da equacdo USLE(Wischmeier
e Smith, 1978). Mais detalhes dos processos sao apresentados em Mueller et al. 2010. A equacao

USLE e suas derivadas podem ser generalizadas da seguinte forma (Williams, 1995):
E=yx-K-LS-C-P-ROKF -A (3.1)

onde E é a erosdo (t), K o fator de erodibilidade do solo (t ha h ha=' MJ~" mm™1),
LS o fator de declive de comprimento, C o fator de manejo de vegetacdo e cultivo, P o fator
de pratica de controle de erosdo, ROKF o fator de fragmento grosso como usado na USLE e
A a area do escopo (ha). x € o termo de energia que difere entre os derivados USLE, que sao

fornecidos abaixo. E calculado como (Williams, 1995):

USLE : x =EI (3.2)

OnstadFoster : X = 0,646E1+0,45(Qgurf - qp)">> (3.3)
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MUSLE : X = 1,586(Qgurs - qp) " 0A%12 (3.4)

MUST : X =2,5Qsurf qp)>° (3.5)

onde EI € o fator de energia da chuva (MJmmhalhl), Qs € 0 volume de escoa-
mento superficial (mm) e g, € a taxa de escoamento de pico (mm /h). Em contraste com a USLE
original, as abordagens (3-5) incorporam o escoamento superficial Qy,, ¢ (calculado pelas rotinas
hidrolégicas) no calculo do componente de energia. Isso melhora o desempenho da modelagem
de sedimentos ao eliminar a necessidade de uma taxa de distribui¢ao de sedimentos (SDR) e con-
sidera implicitamente a umidade antecedente do solo (Neitsch et al., 2002). E € distribuido entre
o nimero especificado pelo usudrio de classes de tamanho de particula, conforme a composi¢ao
média dos horizontes erodidos na darea (MUELLER et al. 2010).

WASA-SED permite aplicar qualquer uma das quatro equagdes de erosao na escala
de sub-bacia ou na escala do componente do terreno. No primeiro caso, os fatores USLE resultam
de médias ponderadas por drea em toda a sub-bacia e cumulativamente para o fator LS conforme
proposto por Foster e Wischmeier (1974 apud HAAN et al., 1994). Se aplicado na escala do
TC, os fatores especificos de cada TC sdo usados e, entre eles, é realizado o roteamento de
sedimentos: qualquer massa de sedimento SEDin (t) proveniente de dreas de declive € adicionada
a massa de sedimento gerada E para obter o rendimento de sedimentos SY (t) de um TC. SY ¢
limitado pela capacidade de transporte gs (t) do fluxo que sai do componente do terreno. Como

mostra a equagao 6.
SY = minimo(E + SEDin, gs)(6) (3.6)

Existem duas op¢des disponiveis para calcular a capacidade de transporte gs:

(a) Com a capacidade de transporte de sedimentos de acordo com Everaert (1991):

se Dso < 150um : g; = 1,50 x 107°Q107 24w (3.7)

se Dso > 150pm : g; = 3,97 x 107°Q1 D)W (3.8)
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com (pgpS)' /R*3 (3.9)

L3¢ 45 em?/3) computada nas rotinas

Onde Q € a poténcia efetiva da corrente (g
hidrolégicas de WASA-SED, D50 € o didmetro médio das particulas (um) estimado a partir da
distribui¢do do tamanho médio das particulas dos solos erodidos, e W € a largura da componente
do terreno (m), é a densidade das particulas (gm?), g é a aceleragiio gravitacional (ms 2), q é a
taxa de fluxo superficial em uma faixa de I-m (m3 s 1 m 1) e R € a profundidade do fluxo (cm).

(b) Com o valor maximo previsto por MUSLE assumindo a erodibilidade irrestrita

com K definido como 0,5:

gs = Emuscex = 0,5 (3.10)

O sedimento que deixa um componente do terreno i € particionado em uma fracao
que é encaminhada para o préximo componente do terreno a montante (SEDin, TCi + 1) e
uma fracdo que atinge o rio diretamente (SEDriver, i), representando as particulas de solo
transportadas por caminhos preferenciais de escoamento, como riachos e vocorocas. SEDriver, i

¢ uma funcdo da fracdo de 4rea i do componente i do terreno atual dentro da unidade de paisagem:

nTC

SEDriver,i = SY; | o/ Y o (3.11)
n=i

onde i € o indice do componente de terreno atual (contado do topo), & € a fragcdo de

area de um componente de terreno e n7'C € o nimero de componentes de terreno na unidade de

paisagem atual (MUELLER et al. 2010).

3.4 Calibracao do fator SF

E denominado de condutividade hidrdulica saturada pardmetro que representa a
facilidade com que o solo transmite 4gua. O valor méximo de condutividade hidrdulica € atingido
quando o solo se encontra saturado, e (REICHARDT, 1990). devido a sua importancia em
informar sobre a capacidade de transporte de dgua, A condutividade hidraulica saturada do solo ,
solutos e substincias quimicas no solo deve ser bem caracterizada, pois de um modo geral, seu
valor € usado nos cdlculos de fluxos no solo.

A calibragdo do SF foi realizada a partir de testes para a maximizac¢ao do valor do

coeficiente Nash e Sutcliffe a partir do resultado da simulagdo comparado com dados histéricos
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dos volumes de armazenamento nos reservatorios obtidos junto ao Portal Hidrol6gico do Ceara
mantido pela Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) (COGERH,
2021).

=y
(Y]{)b _ Ymed)Z
1

™=

NSE=1— |2

(3.12)

Y

em que: Y,, € o valor medido, Y;, € o valor calculado, e Y,,,.; € a média da série de valores
medidos no periodo. O NSE varia de infinito negativo até o valor maximo de 1, que representa a
eficiéncia maxima.Se NSE for menor que 0 (zero), a capacidade de previsao do modelo € inferior

ao valor médio medido (LOPES, 2013).

3.5 Identificacao de alteracoes do uso do solo na bacia do Pentecoste

O Processamento Digital de Imagem - PDI € o conjunto de técnicas aplicadas as
imagens de sensoriamento remoto que tem o objetivo de facilitar a extracao de informacao dessas
imagens. Crosta (1992) aponta que, apesar da enorme capacidade do sistema visual humano de
identificar padrdes, ele ndo é capaz de processar o volume de informagdes existente em uma
imagem. Ademais, os processos de aquisi¢ao, transmissdo e visualizacdo de imagens ocasionam
varios tipos de deformagdes que devem ser corrigidas.

Antes de iniciar o processo de tratamento digital de imagens propriamente dito, deve
ser realizado um pré-processamento. Esse pré-processamento consiste no recorte da area de
interesse, no emprego de técnicas de realce da imagem (aumento do contraste), de correcdo
geométrica e registro e, muitas vezes, emprega-se também a técnica de corre¢do radiométrica
de imagens. Todas essas técnicas objetivam a melhoria da qualidade dos dados. Dependendo
da finalidade da imagem, € necessario realizar também a correcao atmosférica dessa imagem.
Entretanto, em sensoriamento remoto, o objetivo maior do processamento digital de imagens €
extrair informacdes de ocupacgdo do solo via categorizagdo automadtica de todos pixels contidos
numa cena, com base nas diferencas de niveis de cinza ou cor (classificacdo de imagens).
Classificar significa identificar e rotular o alvo correspondente a informagao espectral coletada
pelo sistema sensor de determinado satélite ou equipamento (Moreira, 2003).

Assim, por meio de técnicas computacionais, o processamento digital de imagens

faz com que as informagdes radiométricas contidas nas imagens sejam mais facilmente discrimi-
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naveis pelo analista e, conseqiientemente, facilita a extracdo de informacdes da imagem sobre
os fendmenos ou objetos do mundo real. O objetivo final da classificacdo é o mapeamento, por
meio do qual a imagem € convertida em um mapa temético, que neste estudo serd um Mapa de
Cobertura Vegetal e Uso do solo. De posse do mapa € possivel que se faca geometria de mapas e
calculos diversos. Neste estudo foram selecionadas 2 imagens Landsat para representar os anos

de 1991 e 2020. As informacdes das imagens sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades das imagens

1991 2020
Satélite L5 L8
Sensor ™ OLI_TIRS
Orbita 217 217
Ponto 63 63
Data de Passagem 21/07/1991 06/09/2020
Sceneld L5TM21706319910721 LC82170632020250LGNOO
Latitude Norte -3.42708 -3.29148
Longitude Oeste -40.0067 -40.25741
Latitude Sul -5.25128 -5.39164
Longitude Leste -38.6379 -38.20519
Tempo Central(GMT) 12:10:13 12:47:16
Orientacdo da Imagem 8.19998 8.325
Angulo de Incidéncia Solar ~ 44.7433 43.7741
Azimuth Sol 54.6854 68.95595376
Elevagdo do Sol 45.2567 61.05049121

Fonte: o autor.

As técnicas aplicadas no processamento digital dessas imagens encontram-se deta-

lhadas a seguir. O software utilizado para aplicacdo dessas técnicas foi o arcGIS.

3.5.1 Recorte da drea de interesse

Para diminuir o tamanho do arquivo e, consequentemente, o tempo de processamento
computacional, as imagens foram recortadas segundo um retangulo envolvente que continha a

area de estudo.

3.5.2 Correcdo geométrica

Esse processo compreende uma transformacao geométrica que relaciona as coorde-
nadas da imagem (linha, coluna) com as coordenadas de um sistema de referéncia que pode ser
obtido a partir de cartas topogréficas da regido ou utilizando-se de coordenadas obtidas, in locu,

por um GPS (Global Position Systems) para diferentes pontos de controle (Mello et al, 2003).
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3.5.3 Composicao colorida

A composicao colorida foi necessaria para ressaltar a vegetacdo. Para isso, associaram-
se as bandas 3, 4 e 5 da foto de 1991 que foi tirada no Landsat 5 e as bandas 4, 5 e 6 na foto de
2020 que foi tirada no landsat 8. Os resultados dessas combinagdes, facilitou a separacdo e na

classificagdo da vegetacdo e do uso do solo.
3.5.4 Classificacdo

A classificac@o dos pixels que constituem uma imagem sensoreada remotamente
envolve a associacdo de cada pixel da imagem a um rétulo com o objetivo de identificar e
extrair informacdo da imagem sobre um fendmeno ou objeto do mundo real. E um problema
de reconhecimento, no qual os valores numéricos associados a cada pixel sdo normalmente
requeridos para serem identificados em termos do tipo de cobertura da superficie terrestre. Essa
cobertura pode ser geografica, geoldgica, a cobertura vegetal ou, até mesmo, tipos de nuvens ou
classes de qualidade de dgua (Mather, 1987).

As técnicas de classificacdo de imagens podem ser vistas em trés categorias gerais:
supervisionada, ndo-supervisionada e hibrida (Gongavez et al., 2008; Lillesand e Kiefer, 2000).
Na classificacdo nao-supervisionada tem-se que o algoritmo € capaz de identificar as classes
dentro de um conjunto de dados supondo que sejam fornecidos o niimero de classes e a quantidade
de iteracdo. Esse tipo de classificacdo € freqiientemente efetivado através de métodos de
agrupamentos (clustering). A maioria dos softwares de processamento digital de imagens
de sensoriamento remoto realiza a classificagdo nao-supervisionada baseada em métodos de
agrupamentos particionais (Xu e Wunsch, 2005) como o K-médias e o ISODATA (Gongalves et
al., 2008; Centeno, 2004).
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4 RESULTADOS

4.1 Mapeamento do uso do solo nos anos de 1991 e 2020

Afim de melhorar a visualizacdo, os mapas com as classificacdes dos padrdes de
utilizagdo do solo para 1991, 1999, 2007 e 2020 foram incluidos no Apéndice A, Figuras 6 a
9, mas devido a qualidade da imagem e a fim de retratar com maior precisao as alteragdes de
utilizacdo durante todo o periodo entre 1991 e 2020, a andlise restringiu-se a imagens do inicio
(1991) e do final do periodo (2020) .

A Tabela 2 mostra como o uso do solo foi distribuido na bacia hidrogréfica nos
cendrios escolhidos.

Tabela 2 — Comparacao das regides de uso do solo dos
dois cendrios

N° de pixels Area (km?) Area (%) Alteracio no
1991 2020 1991 2020 1991 2020  uso do solo (%)

1 Agua 68,291 50,659 61.46 45.59 1.9% 14%  26%

2 Floresta imida 282,266 196,520 254.04 176.87 7.8% 54%  30%

3 Floresta imida aberta 1,095,836 690,065 986.25 621.06 303% 19.1% 37%

4 Caatinga arbérea degradada 1,856,365 2,066,041 1670.73 1859.44 51.4% 572% -11%

5 Agricultura e pastagem 273,699 567,040 246.33 51034  7.6% 157% -107%

6  Solo desnudo 37,241 43,373 33.52 39.04 1.0% 1.2%  -16%

Fonte: o autor.

A Figura 2 mostra a sintetizacao dos dados da Tabela 2, cada numero representa
um tipo de uso do solo, (1) Agua, (2) Floresta Umida, (3) Floresta Umida aberta, (4) Caatinga
arborea degradada, (5) Agricultura e pastagem e (6) Solo desnudo.

Os resultados mostram que em 2020 houve uma reducao de 30% na érea e floresta
umida e 37% na area de floresta imida aberta nos usos mais conservadores em termos de
producdo de sedimentos. Por outro lado, a drea de agricultura e pastagem e solo desnudo
cresceram 107% e 16% em 2020, respectivamente, sendo estas dreas potencialmente produtoras

de sedimentos.
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Figura 2 — Gréfico comparativo das porcentagens de drea de
uso do solo dos dois cendrios
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Fonte: o autor.

4.2 Impacto de alteracoes do uso do solo no escoamento superficial na bacia do Pentecoste

A relacdo entre os volumes simulados e medidos € mostrada na Figura 3. Analisando
os graficos, percebe-se que em determinados anos, ambas as simulagdes previam um periodo
seco. Isso foi mais evidente no cendrio 1990, mas nos outros anos, a curva das simulagdes se
assemelhava aos valores medidos com alguns desvios. Na maioria dos anos, a simulacdo no

cendrio 2020 revelou medi¢des volumétricas mais elevadas do que as do cendrio 1991.

Tabela 3 — Resultados Coeficiente de escoamento

Parametro analisado _Usodosolo
1991 2020
Vazdes geradas médias (m?%/s) 4.67 6.05
Escoamentos gerados médios (mm/ano) 45.64 59.04
Coeficiente de escoamento (-) 53% 6.9%

Fonte: o autor.

A Tabela 3 mostra que na simulagdo de 2020, que tem uma vegetacao mais danificada,

o coeficiente escoamento de 6,9%, enquanto a de 1991 apresentou coeficiente de escoamento de
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Figura 3 — Comparacdo dos valores medidos e previstos do
acude Pentecoste
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Fonte: o autor.

5,3%. Isso destaca a necessidade de preservacao de plantas nativas para aumentar a infiltragao e
reduzir a rebrota superficial, reduzindo assim problemas ambientais como erosdo, perda de solo,

assoreamento e inundacdes, entre outros.

4.3 Impacto de alteracoes do uso do solo no assoreamento do acude Pentecoste

Na Tabela 4 vemos os resultados das simulacdes referentes ao ano de 1991

Tabela 4 — Evolugao da capacidade de armazenamento
do reservatdrio de Pentecoste comparando as
quatro equacdes (Cendrio 1991)

Item USLE + Everaert USLE + K-MUSLE Onstad-Foster MUSLE MUST
Volume inicial (m3) 395,630,016 395,630,016 395,630,016 395,630,016 395,630,016
Volume final (m?3) 391,523,776 386,717,696 389,518,944 375,038,496 388,996,384
Assoreamento (%/dec) 0.26% 0.56 % 0.39% 1.30% 0.42 %

Fonte: o autor.

As Tabelas 4 e 5 mostram a relag@o entre o volume simulado e o medido. Aplicando
o conjunto de quatro equagdes de producio de sedimentos do modelo WASA-SED (USLE e seus
derivados) para o cendrio do ano de 1991 foi possivel verificar o impacto de altera¢des do uso do
solo na taxa de assoreamento do acude Pentecoste, podendo variar de 0,26 a 1,30% por década

com o uso de solo no cendrio 1991



31

Figura 4 — Evolu¢ao da capacidade de armazenamento do
reservatorio de Pentecoste (Cenario 1991)
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Figura 5 — Evolucdo da capacidade de armazenamento do
reservatorio de Pentecoste (Cenario 2020)
Simulacdo - Uso do Solo de 2020
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Fonte: o autor.

A Tabela 5 mostra o impacto das mudancas no uso do solo na taxa de apropriacdo de

Pentecoste, que pode ser estimada para o cendrio de 2020 e pode variar de 1,46 a 9,34 por cento



Tabela 5 — Evolugao da capacidade de armazenamento
do reservatodrio de Pentecoste comparando as
quatro equacdes (Cenario 2020)
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Item USLE + Everaert USLE + K-MUSLE Onstad-Foster MUSLE MUST
Volume inicial (m3) 395,630,016 395,630,016 395,630,016 395,630,016 395,630,016
Volume final (m3) 372,599,488 344,712,256 358,726,432 247,876,384 351,254,368
Assoreamento (%/dec) 1.46% 3.22% 2.33% 9.34% 2.80%

Fonte: o autor.

a cada dez anos.

Tabela 6 — Sintese dos dados medidos e modelados da
capacidade de armazenamento do agude Pen-

tecoste

Volume final (hm?3)

Volume final

Volume inicial

Equacoes Uso do solo 1991 Uso do solo 2020 medido (hm3)  medido (hm?3)
USLE + Everaert 391,523,776 372,599,488 360,000,000 395,630,000
USLE + K-MUSLE 386,717,696 344,712,256 360,000,000 395,630,000
Onstad-Foster 389,518,944 358,726,432 360,000,000 395,630,000
MUSLE 375,038,496 247,876,384 360,000,000 395,630,000
MUST 388,996,384 351,254,368 360,000,000 395,630,000

Fonte: o autor.

A Tabela 6 demonstra como o assoreamento na represa de Pentecoste € considera-

velmente impactado pelos resultados da modelagem para o uso da terra no cendrio 2020. E

destacada a sensibilidade do modelo para a parametriza¢do do uso do solo na bacia.

Este resultado mostra como o uso do solo impacta substancialmente a producio de se-

dimentos na bacia hidrogréfica e deve ser criteriosamente definido no processo de parametriza¢ao

do modelo.
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5 CONCLUSOES

Como consequéncia dos resultados da pesquisa, destacam-se as seguintes conclusoes:

* Constatou-se que houve um aumento de 107% nas areas relacionadas a agricultura e
pastagem. Isso influenciou significativamente os processos hidrolégicos da bacia como a
movimentacao de sedimentos.

* O aumento do assoreamento e escoamento superficial do reservatério pode ser visto
como resultado da mudanca na forma como o solo € utilizado na bacia, demonstrando a
significativa influéncia da cobertura vegetal sobre esses processos.

* Das equagdes testadas, MUSLE foi considerada como tendo uma maior sensibilidade ao

uso dos solos nos cendrios apresentados.
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APENDICE A - MAPAS DE CLASSIFICACAO

Figura 6 — Classificagdo 1991
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Fonte: o autor.
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Figura 7 — Classificacdo 2020
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Fonte: o autor.
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Figura 8 — Classificacdo 2007

Fonte: o autor.
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Figura 9 — Classificacdo 1999

Fonte: o autor.
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