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RESUMO

COSTA, Maria Elinalda Ribeiro, Universidade Federal do Ceara. Marco de 2015.
Precipitacdo efetiva em microbacias no semiarido e suas relagdes com a cobertura
vegetal. Orientadora: Eunice Maia de Andrade. Examinadores: Helba Queiroz de
Araujo Palacio e Luis César de Aquino Lemos Filho.

A regido semidrida brasileira estende-se por uma vasta drea do Nordeste brasileiro,
abrangendo um elevado percentual da darea do territorio cearense, cerca de 92%. A
regido caracteriza-se por uma elevada concentragdo em curto espaco de tempo das
precipitagdes pluviométricas. Observando essas limitagdes, torna-se necessario o
conhecimento e a ado¢do de modelos de exploragdo dos recursos naturais (solo e
vegetacdo) onde se possa promover ao maximo a reten¢do da dgua pelo solo com
reducdo da precipitacido efetiva. Dessa forma, o presente trabalho traz como objetivo
principal estudar a resposta hidroldgica de microbacias do semidarido e suas relagdes
com a precipitacdo pluviométrica e a cobertura vegetal. O estudo foi realizado em duas
microbacias com vegetacdes distintas, uma caatinga em pousio (CP) e a outra caatinga
raleada (CR), que estdo situadas no municipio de Iguatu em area publica com o dominio
do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara, Campus Iguatu
(IFCE), localizada no estado do Ceard-Brasil. A microbacia com caatinga em pousio
(2,06 ha) representa as condi¢des naturais de pequenas bacias rurais do semidrido
brasileiro. J4 a microbacia com caatinga raleada representa o manejo de raleamento da
vegetacdo, pratica ainda pouco empregada por pequenos agricultores do semidrido
brasileiro para producdo de pastagem, sua area ¢ de aproximadamente 1,15ha. Para
melhor se entender as relagdes entre precipitacdo efetiva x chuvas x cobertura vegetal,
as precipitacdes pluviométricas que geraram escoamento foram agrupadas em trés
classes: P <30 mm com 33 eventos para a bacia raleada e 36 para a bacia em pousio, 30
mm < P <50 mm, com 19 eventos para bacia raleada e 22 para a bacia em pousio e P >
50 mm com 16 eventos para a bacia raleada ¢ 18 para a bacia em pousio. Os dados
foram coletados nos anos hidroldgicos de 2009 a 2013. O aparecimento do extrato
herbdceo em decorréncia do raleamento da vegetacdo gerou uma reducdo da
precipitacdo efetiva. Essa resposta hidroldgica apresenta um manejo adequado para a
producdo de pastagem, o que promove a conservagdo dos recursos naturais. As
precipitagdes efetivas em microbacias efémeras apresentaram uma maior dependéncia
de alturas pluviométricas superiores a 30 mm, enquanto que os maiores numeros de
eventos que geraram precipitagdo efetiva apresentam altura pluviométrica < 30 mm. A
precipitacdo total foi o fator que melhor explicou a precipitagdo efetiva em ambas as
coberturas vegetais para o periodo estudado. Esta inferéncia nas menores alturas
pluviométricas definiu um limiar de inicio de escoamento de 7,9 mm para a caatinga em
pousio ¢ 14,4 mm para a caatinga raleada.

Palavras-chave: Precipitacio efetiva. Cobertura vegetal. Altura pluviométrica.



ABSTRACT

COSTA, Maria Elinalda Ribeiro, Federal University of Ceard. March 2015. Effective
precipitation in watersheds in a semi-arid region and its relation to plant cover.
Supervisor: Eunice Maia de Andrade. Examiners: Helbah Queiroz de Araujo Palécio
and Luis César de Aquino Lemos Filho.

The Brazilian semi-arid region extends over a wide area of northeastern Brazil,
including a large percentage, around 92%, of the state of Ceard. The region is
characterised by high rainfall concentrated over a short space of time. Recognising these
limitations, it becomes necessary to be acquainted with, and to adopt, models for the use
of natural resources (soil and vegetation) which promote to the maximum the retention
of water by the soil, with reductions in effective precipitation. The main objective of the
present work therefore, is to study the hydrological response of watersheds in a semiarid
region and the relation to rainfall and plant cover. The study was carried out in two
watersheds with different vegetation, one of unaltered caatinga (UC) and the other of
thinned caatinga (TC), which are located in the town of Iguatu, in a public area which is
under the authority of the Federal Institute of Education, Science and Technology of
Ceard, Iguatu Campus (IFCE), located in the state of Ceard, Brazil. The watershed of
UC (2.06 ha) is representative of the natural conditions in small rural watersheds of the
Brazilian semi-arid region, whereas the watershed of TC, which represents a
management of vegetation thinning, a practice little employed in the production of
pasture on small farms in the region, has an area of approximately 1.15 ha. To better
understand the relation between effective precipitation, rainfall and plant cover, rainfall
that generated runoff was grouped into three classes: P < 30 mm, with 33 events for the
thinned watershed and 36 for the native watershed; 30 mm <P < 50 mm, with 19 events
for the thinned watershed and 22 for the native watershed; and P > 50 mm, with 16
events for the thinned watershed and 18 for the native watershed. Data were collected
during the water years 2009 to 2013. The appearance of an herbaceous layer due to
thinning of the vegetation, caused a reduction in effective precipitation. This
hydrological response demonstrates an appropriate management for the production of
pasture, and one which promotes conservation of natural resources. Effective
precipitation in ephemeral watersheds displayed a greater dependence on rainfall depths
over 30 mm, while the largest number of events that generated effective precipitation
had a rainfall depth of < 30 mm. Total rainfall was the factor that best explained the
effective precipitation under both types of plant cover for the period under study. This
inference at lower rainfall depths defined a threshold for the start of runoff of 7.9 mm
for the native caatinga, and 14.4 mm for the thinned caatinga.

Keywords: Effective precipitation. Plant cover. Rainfall depth.
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1 INTRODUCAO

As regides semiaridas abrange aproximadamente um ter¢o da superficie da terra e
sobre elas vive cerca de 20% da populacdo mundial. Estas regides sdo zonas de grande
fragilidade com regime de precipitacdo pluviométrica com altas variagdes espacial e temporal
(ANDRADE et al., 2010; SANTOS et al., 2011).

O Nordeste brasileiro, onde o clima semiarido domina, ¢ um ambiente de
diferencas, onde se verifica lado a lado a exploracdo intensiva dos recursos naturais por
centros comerciais de agricultura e por pequenos produtores como forma de garantir a
subsisténcia. A explora¢do de forma insustentavel dos recursos limitados como solo e agua,
resulta em sua escassez, com sérios reflexos negativos para esta regido (RODRIGUES, 2009;
ANDRADE et a., 2010).

Entre as caracteristicas determinantes das regides semiaridas destacam-se os solos
rasos, a alta demanda evaporativa, a retirada da cobertura vegetal, a concentragcdo do periodo
chuvoso em apenas dois ou trés meses e, principalmente, a variabilidade das precipitagdes
pluviométricas, (ANDRADE et al.,2010; RODRIGUES et al., 2008).

Os solos do Ceard sdo na grande maioria, originarios de rochas cristalinas,
apresentando-se inadequados para explora¢des intensivas, pois s@o pobres em matéria
organica, rasos, com substrato impermedvel e pedregoso. Com isso, se torna limitado o
armazenamento de dgua no solo ¢ o regime de chuvas rdpidas e intensas reduzem o tempo de
oportunidade para que a agua se infiltre e armazene no subsolo.

A exploracdo antrdpica sobre os recursos naturais no semiarido vem aumentando
cada vez mais, e com isso a degradagdo do solo vem se intensificando, (CANTON et al.,
2001), assim como também tem ocorrido com mais frequéncia a degradacdo dos recursos
hidricos, retirada da vegetagdo nativa ¢ perda da biodiversidade, que somados podem resultar
em alteragdes significativas dos processos hidrologicos, notadamente no processo chuva-
deflavio. O processo chuva-defluvio depende de fatores como: intensidade da precipitagdo
pluviométrica, geologia, permeabilidade do terreno, condicdo de umidade antecedente do
solo, duragdo ¢ frequéncia da precipitacio, tipo de cobertura vegetal, arca da bacia de
drenagem, distribui¢do espacial e temporal da precipitagdo pluviométrica, geometria dos rios
e riachos e declive dos terrenos. (CASTILLO et al., 1999; COSTA, 2007; CANTON et al.,
2001; TORRES et al., 2011; FIGUEIREDO, 2011; RAN et al., 2012 ¢ RODRIGUES et al.,
2013).
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A cobertura vegetal ¢ um dos fatores mais importantes ¢ de maior influéncia na
resposta hidrolégica de uma bacia. (GARCIA-RUIZ et al., 2008; MUNOZ-ROBLES et al.;
2011). A eliminagao da cobertura vegetal torna a superficie do solo mais exposta a a¢do direta
das gotas das chuvas sobre o solo, bem como, ao livre movimento da 4gua na superficie,
diminuindo o tempo de oportunidade de infiltragdo ¢ consequentemente produzindo uma
maior geracdo de escoamento superficial.

O desmatamento das florestas do semidrido vem se tornando cada vez mais
comum, para uso da garantia da drea para a producdo agricola e pecudria. Com isso, a adogao
de técnicas de manejo da vegetacdo que busque uma exploragdo sustentdvel, seja para
produg¢do de alimento, pastagem ou madeireira, se torna de fundamental importancia visto que
ainda sdo pouco estudadas no semiarido brasileiro. (PALACIO, 2011).

Mesmo com algumas pesquisas ja realizadas no semiarido sobre alteracdes de
microbacias, novos estudos devem ser implantados no sentido de gerar informagdes em escala
de microbacias rurais de escoamento efémero, principalmente investigando a influéncia da
acdo antrdpica na alteracdo dos processos naturais (precipitacdo efetiva, infiltragdo e
vegetacdo). Os desafios desses estudos tém sido principalmente devido a dificuldade de um
monitoramento continuo, de forma a gerar informagdes qualitativas e quantitativas
consistentes do processo chuva-deflivio e dos diversos fatores que exercem influencia sobre o

mesmo.
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2  HIPOTESE E OBJETIVOS

2.1 Hipotese

A cobertura vegetal interfere na precipitacio efetiva de duas microbacias
efémeras, uma com caatinga em pousio (CP) e a outra caatinga raleada (CR),

independentemente da altura pluviométrica.

2.2 Objetivos

2.2.1 Geral

O objetivo principal dessa pesquisa foi estudar a pluviometria e suas relagdes com
a precipitagdo efetiva, assim como também a influéncia com a cobertura vegetal de duas
vegetagdes distintas localizadas no semidrido brasileiro, uma com caatinga em pousio (CP) e

a outra caatinga raleada (CR).

2.2.2 Especificos

Analisar a precipitagdo efetiva em trés classes de precipitacdo pluviométrica,
sendo P < 30 mm, 30 mm <P < 50 mm e P > 50 mm, mostrando assim as relagdes entre a
lamina precipitada e a precipitagdo efetiva;

Analisar os parametros hidrologicos da precipitagdo pluviométrica ocorridas no
intervalo de cinco anos ¢ suas diferencas da precipitagdo efetiva;

Produzir informagdes do processo de chuva-deflivio para microbacias de

escoamento efémero, servindo de base para estudos posteriores.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Ciclo Hidroldgico

A agua ¢ um dos elementos fisico da natureza de extrema importincia, para a
sobrevivéncia de todos os seres que a compde, ¢ devido a seu grau de importancia é que surgi
a Hidrologia para estudar todos os seus fenomenos. O movimento da agua na interface solo-
atmosfera em escala global é considerado como um sistema fechado, visto que a quantidade
da agua ¢ a mesma. O qual é composto por diferentes processos de fluxo da agua, sendo que
todos eles possuem uma fungdo especifica e primaria no ciclo da vida. Entre estes processos,
considerando a relacdo chuva-defluvio, os mais estudados sdo: precipitagdo pluviométrica,
infiltracdo, escoamento superficial, detencdo superficial e defluvio dos rios (HAAN et al.,
1993).

Anualmente o ciclo hidrologico, com periodos secos, e com chuvas, afeta a
infraestrutura, geracdo de energia, navegacdo fluvial, recreacdo, sistemas urbanos de dgua,
producio agricola, as condi¢des de pastagem, producdo animal e satude, integridade ecoldgica,
economias regionais e nacionais (MEHTA ef al., 2013). A escassez de dgua potavel e para
irrigacdo, a consequente reducdo na producdo de alimentos, e outras tensdes devido a seca
contribui para a luta social e politica, guerras civis ¢ conflitos internacionais (GLEICK, 1993).
Neste cenario, o desmatamento é o principal elemento que provoca perturbagdes no ciclo
hidrolégico, com fortes diminuigdes locais na precipitacio (ARAGAO et al.,2012).

A interceptacdo da precipitacdo pluviométrica pela cobertura vegetal ¢ uma das
principais componentes do ciclo hidrolégico, justificando a necessidade de avaliar as perdas
por interceptagdo em regides semidridas, uma vez que experiéncias realizadas nesses
ambientes indicam perdas que sdo de grande importancia hidrolégica (CARLYLE-MOSES,
2004). Sendo que a interceptacdo varia de acordo com o aspecto morfologico da floresta e o
regime de precipitacdo dominante na regido.

Recentemente, Izidio et al. (2013) estudaram a interceptacdo da chuva pela
vegetagdo da caatinga em microbacias na regido semiarida, através do monitoramento de 39
eventos chuvosos na microbacia experimental de Iguatu, indicando que, a precipitagido
interna, o escoamento pelos troncos e as perdas por interceptacdo correspondem a 76,5%,
5,9% e 17,9% da precipitacdo, respectivamente; As correlacdes sugerem que o mecanismo da
precipitacdo interna, por ndo sofrer influéncia das caracteristicas da vegetacdo apresenta

maior correlagdo com a precipitagdo total na microbacia; As correlagdes entre as perdas por



18

interceptagdo e a precipitacdo total no periodo seco e no periodo chuvoso sdo diferentes,
evidenciando um comportamento diferente em fun¢do da época do ano; Constata-se que ndo ¢
somente a altura pluviométrica que influencia nas perdas por interceptacdo, outros fatores
influenciaram nas perdas por interceptagdo, sendo que, & medida que a altura pluviométrica
aumenta, as perdas por intercepta¢do ndo diminuem.

De fato o ciclo hidrologico ¢ uma relagdo complexa entre processos

interdependentes como podemos observar na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama hidrolégico de um evento chuvoso em uma por¢do de uma bacia

hidrografica
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Fonte: Tucci & Mendes 2006.
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3.2 Regime hidrolégico do semiarido

O nordeste brasileiro € um ambiente semidrido que se caracteriza por ser uma
regido fragil com alta variabilidade espacial e temporal das chuvas, elevados indices de
evaporacao, histérico de anos consecutivos secos e grandes enchentes (COSTA, 2007).

No que diz respeito a regido semidrida do Brasil, Menezes ef al. (2010) descrevem
a marcante variabilidade anual e interanual da precipitacdo, além da sua variabilidade
espacial. Embora apresente baixos totais pluviométricos em relacdo as demais regides do pais,
o semiarido brasileiro ¢ um dos mais chuvosos do planeta. A evapotranspiragdo potencial
média pode chegar a 2.500 mm ano, gerando elevados déficits hidricos. (MONTENGRO;
MONTENEGRO, 2012).

No Estado do Ceard as maximas registradas estdo entre os meses de margo e
abril, indicando uma distribui¢do unimodal. Nos meses da estacdo seca Julho e Dezembro, o
registro de precipitacdes € explicado por eventos isolados que podem ocorrer durante a
estacdo (ANDRADE et al., 2010).

A questdo da disponibilidade hidrica ndo € uma questdo de volume, mais sim de
fluxo de agua, como afirma Chapra (1997). Portanto para falar em disponibilidade hidrica o
correto € em termos de vazdo, pois a 4gua move-se constantemente de um estado para outro.
Para avaliar a disponibilidade hidrica de uma bacia hidrografica se faz necessario, primeiro,
identificar seus principais reservatorios para, em seguida avaliar a sua capacidade de suporte.
Diante desta questdo, para que haja sustentabilidade, a disponibilidade hidrica deve

corresponder & capacidade de suporte da bacia (ARAUJO et al., 2012).

3.3 Precipitacio Pluviométrica

A regido Nordeste do Brasil, em que o clima semidrido predomina, ¢ um ambiente
de diferencas, onde se verifica lado a lado a exploragdo intensiva dos recursos naturais por
centros comerciais de agricultura e por pequenos produtores como forma de garantir a
subsisténcia. A explora¢do de forma insustentavel dos recursos limitados como solo e agua,
resulta em sua escassez, com sérios reflexos negativos para esta regido (RODRIGUES, 2009;
ANDRADE et al., 2010).

O conhecimento da distribui¢do das precipitagcdes e da evapotranspiragdo fornece
subsidios para determinar periodos criticos predominantes numa determinada regido e,

condi¢des de fornecer informagdes que visem reduzir as consequéncias causadas pelas
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flutuacdes do regime pluviométrico, sejam pelo emprego da irrigagdo ou pela implantagio de
culturas adaptadas a sazonalidade deste regime (JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2007).

As irregularidades de precipitacdo pluviométrica de fevereiro acompanham o sinal
das irregularidades observadas em janeiro. Nota-se também, que h4d uma tendéncia para abril
ser chuvoso e margo apresentar chuva em torno da media climatologica quando janeiro foi
chuvoso ou seco (DAMIAO et al., 2005).

A chuva ¢ a variavel meteorologica que influencia diretamente no equilibrio da
agua, e pode determinar o excesso ou a escassez de 4gua no solo de uma determinada regido
(LIBERATO; BRITO, 2010). Além de ser essencial para as atividades vitais, ¢ um dos
agentes de controle mais importantes do ciclo hidroldgico e as condi¢des ecoldgicas e
geograficas de paisagens (ROSA et al.,2007), especialmente no que diz respeito a vegetacdo
nativa.

O total de variagdes de precipitagdo mensal e anual reflete o comportamento da
circulagdo atmosférica regional, ao longo do ano e eles estdo inter-relacionados a fatores
geograficos (locais ou regionais). Tais variagcdes sdo reflexos intrinsecos da prépria dinamica
da atmosfera, em face de que muitas intervencdes humanas podem causar graves alteracdes
ambientais (BUCKERIDGE, 2007).

O estado do Cearda é uma regido semidrida do nordeste do Brasil, com uma
variabilidade pluviométrica espacial e temporal alta, o que coloca desafios para a gestdo dos
recursos hidricos. Em geral, uma tendéncia de diminui¢do da precipitagio mensal foi
observada ao longo de quase todo o estado do Ceard, que pode afetar o armazenamento de
dgua e agricultura de sequeiro. Extremos de precipitagdo tende a aumentar no inicio da
estacdo chuvosa, tornando bacias hidrograficas mais propensas as inundagdes e aos

fenomenos de erosdo. (GUERREIRO ef al.,, 2013)

3.4 Precipitacio Efetiva

Tendo em vista que a maioria dos estudos hidroldgicos estd ligada ao
aproveitamento da agua superficial e a prote¢do contra os fendmenos provocados pelo seu
deslocamento, pode-se afirmar que entre as principais fases basicas do ciclo hidroldgico, a do
escoamento superficial seja a mais estuda, por tratar da ocorréncia e transporte de dgua na

superficie terrestre. Villela e Mattos (1975)
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Os mecanismos principais, relacionados ao escoamento, que podem acontecer em
uma bacia hidrografica sdo: escoamento superficial hortoniano, escoamento superficial por
saturacdo subsuperficial, precipitagdo direta no canal, escoamento subsuperficial e o
escoamento de agua subterranea (ou fluxo de base) (CHOW et al., 1988). A importancia
relativa de cada processo em uma dada area estd principalmente condicionada ao clima
(caracteristicas da precipitagdo), a geologia, a topografia, as caracteristicas do solo, a
vegetacdo e ao uso da terra (DUNNE; LEOPOLD, 1978).

Caracteristicas fisicas do solo, como textura, declividade e profundidade efetiva,
influem muito na capacidade de infiltracdo e, consequentemente, no escoamento da dgua da
chuva (BELTRAME, 2009). De acordo com Horton, quando a intensidade da chuva (i) ¢
menor que a capacidade de infiltracdo do solo (f) toda a 4gua € absorvida pelo solo e ndo ha
escoamento superficial, caso contrario o escoamento superficial (hortoniano) ocorre a uma
taxa de (i — ).

J4 na regido Sul, o aumento da intensidade da chuva provoca uma redugio no
tempo de inicio de precipitacdo efetiva e consequentemente, um aumento nas perdas de dgua
por escoamento superficial, independentemente das condi¢des da superficie do solo. Para as
condi¢des do Rio Grande do Sul, a textura do solo, independentemente das demais varidveis
(declividade do terreno, massa seca na superficie e cobertura do solo, densidade (do solo e de
particula), porosidade do solo (macro, micro e total), umidade inicial e de saturagdo do solo.),
ndo explica as perdas de agua por escoamento superficial. (CARLESSO et al., 2007)

A contribuig¢do da precipitacdo efetiva cresce com o tempo até atingir um valor
sensivelmente constante & medida que a precipitacdo prossegue. Cessada esta, ele vai
diminuindo até anular-se. Segundo REICHARDT (1987), quando a dgua de precipitagdo nao
se infiltra totalmente no solo, o excesso escoa pela superficie, indo depositar-se em
depressdes, ou, quando se trata de declividade acentuada, saindo da area de interesse.
Portanto, a dgua que ndo se infiltra escorre e forma a enxurrada, processo denominado de
escoamento superficial ou run-off.

Eventos de alta magnitude com precipitacdo superior a 80 mm independentemente
do nimero de dias consecutivos secos sdo capazes de gerar precipitacdo efetiva em 81% dos
casos estudados na microbacia localizada no semidrido paraibano. Eventos de precipitagdo
pluviométrica menores que 40 mm e com menos de 6 dias consecutivos secos, foram
enquadrados na classe dos eventos incertos quanto a geragdo de precipitacdo efetiva, podendo
ou ndo gerar escoamento. Nesta classe de eventos foi mais forte a influéncia da intensidade de

chuva e da umidade antecedente do solo que ¢ dependente da ocorréncia dos veranicos.
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Quanto maior o nimero de dias consecutivos secos que antecedente a ocorréncia de um
evento com escoamento, maior a tendéncia de reducdo do coeficiente de escoamento.
(SANTOS et al., 2014)

Estudos demostraram que a influéncia antropica no manejo da vegetacdo
influencia nas perdas de agua e na producdo de sedimentos. As menores producgdes de
sedimentos e laminas escoadas na microbacia raleada sugere um excelente manejo para
produgdo de pastagem e conservacgao dos recursos naturais. (RIBEIRO FILHO et al., 2014);

Rodrigues et al. (2013) estudando as respostas hidroldgicas em pequenas bacias
na regido semidrida chegou as seguintes conclusdes, foi observado alteragdes na precipitacio
efetiva como consequéncia da retirada da vegetagdo por raleamento, no entanto, as
modificagdes no padrio de escoamento médio foram maiores nos eventos iniciais pos-
raleamento enquanto nos demais eventos a lamina escoada media foi superior na microbacia
preservada. Outro fator observado foi o manejo aplicado favoreceu o crescimento da
vegetacdo herbacea influenciando na reten¢do de dgua e aumentando a oportunidade de
infiltragdo promovendo, assim, redu¢io no escoamento superficial na microbacia raleada.

Quando a intensidade da chuva tem valor menor que a capacidade de infiltracdo
do solo, e toda a dgua infiltra no solo ndo acontece escoamento superficial. Caso aconteca o
oposto, o escoamento superficial (Hortoniano) acontece em uma taxa equivalente a diferenca
entre a intensidade de precipitagdo ¢ a taxa de infiltragdo (COSTA, 2007).

Andrade et al, (2013) mostrou que as precipitagdes efetivas em microbacias
efémeras apresentam uma maior dependéncia de alturas pluviométricas superiores a 30 mm,
as quais s@o responsaveis, em média, por mais de 60% da lamina total escoada, enquanto que
0 maior numero de eventos que gera escoamento superficial apresenta altura pluviométrica <
30 mm. A cobertura vegetal rasteira (estrato herbaceo) ¢ determinante na redugdo de
escoamento superficial para alturas pluviométricas menores que 50 mm. Para chuvas com
altura pluviométrica maior que 50 mm, o processo chuva deflivio ja passa a ser determinado
por outros fatores.

De acordo com Araujo Neto et al. (2013) estes autores concluiram que em
microbacias localizadas no semiarido no inicio da estagdo chuvosa a precipitacdo efetiva ¢é
determinada pelas propriedades do solo e ventos. Precipitagdes pluviométricas entre 60 e 70
mm podem ndo gerar escoamento; quando € realizado o manejo do raleamento da vegetagcdo
gera um menor numero de eventos com escoamento, uma reducdo na lamina escoada,
menores picos de vazdes e aumento da umidade do solo que promove a conservagdo dos

recursos naturais.
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A umidade antecedente, a intensidade e a duragdo da chuva, juntas ganham
destaque entre os processos de natureza dindmica. Haverd uma maior facilidade de
escoamento, quando a ocorréncia de precipitagdo pluviométrica acontecer no periodo em que
0 solo ja estda timido por consequéncia de uma chuva anterior. Estudos realizados por
MUGABE; SENZANIJE (2007) compararam as respostas hidroldgicas de duas microbacias
em clima semiérido no Sul da Africa. Os autores comentam que, mesmo com climas bastante
parecidos, as microbacias apresentaram respostas hidroldgicas bastante diferentes dependendo
das caracteristicas da precipitagdo pluviométrica. Neste estudo as respostas hidroldgicas
foram significativamente afetadas pelas condi¢des de umidade antecedente.

Ha pouco tempo, Ran ef al. (2012) estudaram o impacto de caracteristicas da
chuva na geracdo do escoamento através de realizagdes de experimentos. As caracteristicas
estudadas por esses autores foram: diferentes intensidades, dura¢do de chuva, direcdes e
posi¢des da chuva e a ocorréncia ou ndo de interagdes de precipitagdes. Os resultados
indicaram diferengas considerdveis nas formas dos hidrogramas, no teor de dgua do solo, bem
como, a profundidade de infiltracdo e o total escoado. Os autores também observaram que as
chuvas antecedentes, ou seja, os intervalos entre as precipitacdes € um fator importante nas
ocorréncias de fenda do solo e consequentemente na geragdo do escoamento.

Torres et al. (2011) avaliaram no sudeste do EUA a relacdo sazonal do
escoamento com a precipitagdo, observaram que a relagdo entre o escoamento ¢ o total
precipitado é menor durante a estacdo seca (verdo e outono) e maior durante o periodo
chuvoso (inverso e primavera). Analisaram ainda, grande versatilidade sazonal no coeficiente
de umidade do solo.

No semidrido brasileiro, Figueiredo (2011) estudou as condi¢des de inicio da
precipitacio efetiva em uma bacia experimental, mostrando que as respostas hidrologicas em
bacias hidrograficas sdo realmente complexas. Ele verificou com base apenas na pluviosidade
total, que ndo ¢ possivel avaliar se ocorrera ou ndo escoamento.

De acordo com os autores Palacio et al. (2012), a Lamina escoada apresenta uma
maior dependéncia da concentracdo dos eventos pluviométricos do que da lamina precipitada,
expressando o efeito da umidade antecedente sobre a resposta hidroldgica da bacia
hidrografica.

Os seguintes autores Araujo Neto ef al. (2013) estudando microbacias com
vegetacdes distintas, uma nativa e a outra raleada, localizadas em Iguatu-Ce, chegaram as
seguintes conclusdes, o efeito escala influencia nas respostas hidroldgicas, refletindo nos

valores e umidade do solo e lamina precipitada para geragdo de escoamento nas escalas
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estudadas, percebendo, portanto, um deslocamento no limiar dos valores de precipitagcdo para
geracdo de escoamento entre as escalas microbacia e parcela de 20m?. Outro fato importante
encontrado foi para escala microbacia precipitacdes pluviométricas superior a 29 mm,
independente da umidade do solo, sempre gera escoamento superficial, sendo o limiar para
geracdo de escoamento na parcela de 20 m? lamina precipitada maior que 16,5mm e tanto para
a microbacia como para parcela de 20 m? precipitagdo pluviométrica inferior a 7,5 mm,

independente da umidade do solo, ndo gera escoamento.

3.5 Cobertura Vegetal

A cobertura vegetal tem grande influéncia nas repostas hidroldgicas, pois quando
a cobertura vegetal da bacia hidrografica muda, o primeiro passo, a ser alterado ¢ o
escoamento superficial, e como consequéncia a producdo de sedimentos e nutrientes
(RODRIGUES, 2009).

Lima et al. (2013) estudaram as caracteristicas das chuvas sob condi¢cdes naturais
do uso da terra em regides semidridas, € como resposta encontraram menores respostas de
perdas de solo no periodo estudado na caatinga nativa, em comparagdo a uma vegetacio
raleada demostrando o efeito protetor da vegetacdo no impacto das chuvas.

Ja os autores Bartley et al. (2006) estudaram em escala de microbacias o
escoamento superficial em regides semidridas na Austrdlia, estes autores analisaram uma
grande variedade espacial e temporal do coeficiente de escoamento superficial e constataram
também que, em 4areas com cobertura vegetal ¢ declividade semelhantes, dependendo do
arranjo da cobertura vegetal, as é4reas podem apresentar respostas diferentes. Foram
encontrados coeficiente de escoamento anual entre 8 ¢ 14%, em microbacias com condigdes
similares de vegetacdo, ja4 em outra, considerada degradada, o valor do coeficiente de
escoamento variou entre 45 ¢ 71%.

Balbinot et al. (2008) verificaram que a presenga ou ndo da vegetagdo em um
estudo sobre o papel da floresta no ciclo hidroldgico em bacias hidrograficas, tem grande
importancia sobre a quantidade de agua produzida em uma bacia hidrografica. Os autores
relataram que para estudar os efeitos da vegetagdo deve-se estudar sua influéncia nos varios
comportamentos do processo, como exemplo listaram interceptagdo, precipitagdo interna,

escoamento pelo tronco e fluxos de 4gua no solo.
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As microbacias hidrologicas com coberturas vegetais de caatinga inalterada e
caatinga raleada apresentaram respostas hidroldgicas distintas (RODRIGUES, 2009; RAN et
al., 2012), Estudos conduzidos nas bacias experimentais de Iguatu, mostraram que a
microbacia com vegetacdo raleada apresentou menor precipitagdo efetiva em todo o periodo
investigado para as trés classes de precipitagdes pluviométricas. Esse fato pode se explica pela
maior penetragdo de luz solar devido ao raleamento das espécies arbdreas com consequente

aumento da cobertura rasteira pela vegetacio herbacea. (ANDRADE et al., 2013)

3.6 Vegetacio do Semiarido

Preservar a cobertura vegetal ¢ condi¢do fundamental para a conservacido dos
recursos hidricos uma vez que a vegetacdo tem importante fungdo na protecdo e na
manutengdo de nascentes e cursos d'agua. Sua retirada descaracteriza os ambientes originais
dos rios e interfere no balanco hidrico das bacias hidrograficas. A cobertura vegetal,
notadamente das matas ciliares, ao longo dos ambientes ribeirinhos intermitentes, na regio
semidrida, tem significativa importancia na protecdo dos ambientes aquaticos e na regulacdo e
manutenc¢do da diversidade bioldgica, bem como, ¢ fator importante na estabilidade dos solos
e na manutencdo dos sistemas hidrologicos (LACERDA et al., 2007).

A "Regido Semidrida", area em que predomina o bioma Caatinga, vem sendo
exposta a um processo de degradag@o intensa pelo avanco da pecudria, iniciada no século
XVII (NOGUEIRA; SIMOES, 2009; ALVES et al., 2008) situagio agravada ao longo dos
anos pelo uso incorreto das suas terras, por meio da exploragdo predatdria, desmatamentos e
queimadas (BRASILEIRO, 2009; PESSOA et al., 2008) ameagando a sobrevivéncia de
muitas espécies vegetais € animais, tanto quanto a qualidade e a quantidade dos recursos
hidricos.

Areas semidridas sdo caracterizadas por uma estacdo seca longa, durante a qual as
plantas anuais morrem e plantas herbaceas perenes, muitas vezes sofrem de seca, deixando os
tecidos acima do solo secar enquanto as partes abaixo da terra sobrevivem. No Sahel, por
exemplo, a seca extrema de 1984 resultou em muito baixa produ¢do vegetal e extremamente
baixa forragem na estacdo seca, o que teve um impacto grave sobre a sobrevivéncia do gado
e, portanto, sobre a populacdo pastoral. A avaliacdo frequente e precisa de tecidos secos
também ¢é muito 1til para estudos de erosdo do solo, ciclos biogeoquimicos e emissdes de

fogo orcamento energia de superficie (BARBOSA et al., 1999, SAMAIN et al, 2008;
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SHINODA et al., 2011), na Africa Ocidental , mas mais geralmente em 4reas mais aridas e
semiaridas em todo o mundo ( DREGNE, 2011).

Mudangas temporais e espaciais nas caracteristicas das plantas, tais como
cobertura da vegetacdo, o indice de area foliar, ou biomassa, tem sido uma preocupagao
central da pastagem ecologia (ZHANG; GUO, 2008).

A necessidade de informacgdo sobre padrdoes de mudanga de caracteristicas das
plantas nas pradarias de pastagem aumentou como mudangas ambientais atuais. Pastagens
semiaridas, com estagdes de crescimento de curto periodo e cobertura vegetal limitada s@o
particularmente sensiveis as alteracdes ambientais (HE ez al., 2009 e SAUCHYN de 2010 ).

Uma pequena mudanga no clima durante a estagdo de crescimento tem o potencial
de mudar a producdo de vegetagdo, modificar a composicdo do ecossistema, e alterar as
caracteristicas de cobertura vegetal nesse tipo de vegetacdo do ecossistema (STOW et al,
2004).

As pradarias mistas semidrido no Canad4 devem estar entre os mais sensiveis as
mudangas climaticas, especialmente a mudangas na precipitagdo, porque a quantidade e tempo
de precipitacdo sdo os principais fatores que determinam a vitalidade destes ecossistemas ( LI;
GUP, 2012 e McGINN, 2010).

O bioma caracteriza-se pelas vegetacdes xerofila, constituida de espécies lenhosas
e herbaceas, que sdo geralmente dotadas de espinho e caducifélias. Sua principal
caracteristica ¢ perder suas folhas no inicio da estagdo seca. Compdem também a vegetagio
cactacea e bromelidcea. Fitossociologicamente, a densidade, frequéncia e dominancia das
espécies sdo determinadas pelas variagdes topograficas, tipo de solo e pluviosidade. Nao
existe uma lista completa para as espécies da Caatinga, encontradas nas suas mais diferentes
situacdes edafoclimaticos (Agreste, Sertdo, Cariri, Seridd, Carrasco, entre outros). Em
trabalhos qualitativos e quantitativos sobre a flora e vegetagdo da caatinga, foram registadas
596 espécies arboreas e arbustivas, sendo 180 endémicas. Certamente, o nimero de espécies
da Caatinga tende a aumentar se considerarmos as herbaceas. As familias mais frequentes sdo
Caesalpinaceae, Mimisaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae ¢ Cactaceae, sendo os géneros
(Caesalpinia pyramidalis Tul.), as juremas (Mimosa spp.) € os marmeleiros (Croton spp.) sdo
as plantas mais abundantes na maioria dos trabalhos de levantamento realizados em area de
caatinga (DRUMOND et al., 2013).

No inicio das chuvas, o estrato herbaceo nos sitios ecologicos de maior potencial €
composto por gramineas que completam seu ciclo fenoldgico nos primeiros 40 dias. O extrato

herbaceo é efémero e somente aparece, ainda que ndo tenha alcangado toda sua
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potencialidade, na época das chuvas. Segue-se, entdo, uma substitui¢do da dominancia que
passa a ser exercida, dependendo do sitio e das caracteristicas da estag@o, por dicotiledoneas
herbaceas anuais (SILVA et al., 2000).

Os solos da caatinga, geralmente, sdo pouco profundos, de baixo teor de matéria
organica, mas relativamente ricos em bases trocaveis. Recebe anualmente excesso de calor e
luz, o que resulta em uma rapida mineralizagdo da matéria organica. A fertilidade baseia-se na
sua alcalinidade e riqueza em bases. Portanto, os métodos empiricos de exploragdo destes
solos deveriam estar fundamentados no menos disturbio possivel do meio bioldgico e
refor¢cando-se o aporte de matéria organica, pela manutencdo de uma cobertura viva, formada
por plantas fixadoras de nitrogénio e uma cobertura morta oriunda de restolhos culturais,
esterco e fontes diversas de adubacdo verde (DUQUE, 1980a; 1980b).

O efeito da vegetacdo na redugdo das perdas de agua e solo em microbacias tem
como resultado um 6timo efeito protetor quando as perdas de agua e solo. A vegetacdo
herbacea (capim - Andropogon gayanus Kunt) apresentou um 6timo resultado. O capim
promove uma perda de dgua e solo anual de 20 e 85% menor, respectivamente, em relagdo ao

solo nu. (SANTOS et al.,, 2013)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdes da area de estudo

A area de estudo é composta por duas microbacias experimentais, uma com
cobertura vegetal caatinga em pousio (CP) e a outra com o tratamento de raleamento (CR)
(Figura 2). Estdo localizadas no municipio de Iguatu-Ce, ¢ fazem parte da grande bacia
hidrografica do rio Jaguaribe, mais precisamente na sub-bacia do Alto Jaguaribe. As
microbacias estdo situadas em area da unido sob a responsabilidade do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard, Campus Iguatu (IFCE). Os experimentos sdo
conduzidos em uma parceria entre a Universidade Federal do Ceard e o IFCE — Campus de
Iguatu. Os estudos na 4rea tiveram inicio em 2007 onde as microbacias foram devidamente

delimitadas e caracterizadas por Alves (2008) e Rodrigues (2009).

Figura 2 - Mapa das microbacias experimentais no municipio de Iguatu, Ceard, Brasil
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4.2 Caracteristicas Fisiograficas

As microbacias sdo formadas por cursos d’agua classificados segundo a
classificacdo de Sthalher, como de 1* e 2* ordem, sendo desta forma areas de nascentes.
Apresentam escoamento efémero, isto ¢, o fluxo de 4gua sobre o canal principal se faz
presente durante e depois do evento pluviométrico, em um periodo médio de tempo nio
superior a 24 horas apos o encerramento da chuva. Na Tabela 1 estdo explicitadas as

caracteristicas morfométricas das microbacias experimentais.

Tabela 1 — Caracteristicas morfométricas das microbacias experimentais caatinga em pousio

(CP) e caatinga raleada (CR)

Valores
Caracteristicas Microbacias Unidades
Raleada Pousio
Area da bacia (Ab) 1,15 2,06 ha
Perimetro (P) 478.,4 594,5 m
Comprimento do talveque (Lt) 120,5 183,9 m
Comprimento do curso princ. (Lcp) 147,2 252,1 m
Comprimento da bacia (Lb) 188,2 204,4 m
Declividade da bacia (Db) 8,7 10,6 %
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,25 1,16 -
Tempo de concentragdo (Tc) 0,05 0,06 h
Extensdo média do escoamento
superficial 19,5 20,5 m
Sinuosidade do curso principal (Sin) 1,20 2,06 -
4.3 Clima

O clima da regido ¢ do tipo BSw’h’ (Semiarido muito quente), de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen, com temperatura média sempre superior a 18 °C no més
mais frio e com chuvas de outono. A precipitacido pluviométrica média histérica no municipio
de Iguatu, entre os anos de 1974/2008, demostrou valor médio de 970 = 316 mm
(RODRIGUES, 2009).

A precipitagdo pluviométrica na regidio concentra-se principalmente nos meses de
janeiro a maio, sendo os maiores valores constatados no més de mar¢o Figura 3. A
distribuicdo mensal ¢ marcada por uma alta variabilidade, podendo em um unico més

concentrar um acumulo superior ao total anual de um ano seco.



30

Figura 3 — Media mensal de precipitacdo pluviométrica no posto de Iguatu, Ceard, com as

barras verticais representando a amplitude mensal para a serie historica entre 1974 e 2008
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Fonte: Rodrigues 2008.

A regido de Iguatu mostrou, de acordo com a série historica (1974 e 2008), uma
alta variabilidade temporal entre o total precipitado anual (Figura 4), apresentando 17 anos

abaixo da média histdrica.

Figura 4 — Serie histérica anual de precipitacdo pluviométrica no posto Iguatu no municipio

de Iguatu, Ceard
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Fonte: Rodrigues 2008.
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4.4 Solo

A geologia da regido, segundo levantamentos da Superintendéncia de
Desenvolvimento do Estado do Ceara (SUDEC, 1980) caracteriza-se por ser sedimentar
formada por sedimentos meso microcldstico, que sofreram um processo de afundamento,
proporcionando a formagao de solos com relevo plano a suave ondulado.

Para a classificacdo dos solos, foi aberta uma trincheira entre as microbacias com
Caatinga em pousio (CP) e raleada (CR), por serem areas pequenas e adjacentes. Os solos das
duas dreas foram classificados como Vertissolos Ebanico Carbonatico Tipico. O tipo de argila
predominante € do tipo 2:1, grupo montimorilonita. J& para a caracterizacgdo fisico-quimica do
solo foram coletadas amostras deformadas em vérios horizontes de cada trincheira e levadas
para os Laboratdrios de Fisica e Quimica do Departamento de Solos da Universidade Federal
do Ceara. Os parametros fisico-quimicos dos solos das microbacias podem ser observados na

Tabela 2.

Tabela 2 — Classe textural das duas microbacias estudadas

Horizonte A B BCv
Profundidade (cm) 0-5 0-21 21-31
Parametros fisicos
Granulometria (g kg™)

Areia 137 205 182
Silte 447 405 470
Argila 416 390 348
Classe textural if,[g; ;g Franco argilo siltoso Franco argilo siltoso

Fonte: (Alterado de Aratjo Ribeiro 2013).

4.5 Cobertura Vegetal-Manejo

A composi¢do da vegetacdo ¢ tipicamente Caatinga, com carater variavel, desde
espécies de porte herbaceo a arboreo-arbustivo, tipicamente caducifélio de carater xerdfilo
com grande variedade de espécies espinhosas. Devido a a¢do do homem na remocdo da
vegetacdo como pratica extrativista € comum encontrar zonas com vegetagdo de menor porte.
Segundo Alves (2008) a é4rea apresenta uma vegetacdo relativamente conservada, sendo

enquadrada como caatinga arbustivo-arborea fechada, apesar de apresentar uma boa cobertura
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vegetal na maior parte da area de estudo, em algumas partes é observada areas com auséncia
de vegetacdo ou com vegetacdo de menor porte. Isto possivelmente se deve a ag¢do antrdpica
em anos anteriores (PALACIO, 2011).

Com base em levantamentos da flora nas microbacias realizados por Alves (2008)
¢ Lopes (2008), a estrutura de cobertura vegetal encontrada na area ¢ formada por espécies
vegetais herbaceas, principalmente Hyptis sauaviolens (L.) point (banbural), Hyptis sp.
(melosa) e Créton SP (velame); e espécies vegetais de carater arbustivo e arbdreo como
Aspidosperma pyrifolium Mart (pereiro), Croton sonderianus Muell.Arg (marmeleiro). A
vegetacdo da microbacia em pousio apresenta uma caatinga fechada cobrindo totalmente o
solo no periodo chuvoso, com isso permite pouco desenvolvimento do estrato herbaceo. Cabe
salientar que a vegetagdo perde suas folhas durante o longo periodo de estiagem da estacdo
seca. Este fato faz com que no inicio da estagdo chuvosa, ocorra uma alteracdo das respostas
hidrologicas.

Na microbacia raleada (Figura 5), a aplicagdo do raleamento se deu durante todo o
periodo de estudo (2009 — 2013), foram mantidas na area as espécies vegetais com didmetro
igual ou maior que 10 cm, e espécies de crescimento herbaceo. Na microbacia em pousio, foi
mantida inalterada em todo o periodo estudado (2009 — 2013), Figura 6 as espécies herbaceas
de maior densidade de individuos s@o novamente a Hyptis sp. E Croton sp., seguida como na

microbacia raleada da espécie arbdrea arbustiva Aspidosperma pyrifolium Mart.

Figura 5 - Microbacia experimental, com tratamento de raleamento, estacdo chuvosa (a) e

estacdo seca (b)

Fonte: Eunice Andrada.
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Figura 6 - Microbacia experimental, com cobertura composta de Caatinga em pousio, estacio

chuvosa (a) e estagao seca (b)

Fonte: Eunice Andrada.

Torna-se importante relatar que existe nas microbacias uma grande quantidade de
cobertura morta sobre o solo como consequéncia da queda natural da folhagem das espécies
da caatinga, uma forma adaptativa e fisiologica da vegetacdo local de conseguir reduzir as
perdas de agua por evapotranspiracao. A folhagem que cai sobre o solo forma uma camada de
protecdo ao solo (Figura 7), contra a agcdo do impacto das gotas das chuvas e reducdo dos

processos de desagregagdo do solo e transporte de matérias erodido (Lobato, 2008).

Figura 7 - Detalhe da cobertura morta

Fonte: Eunice Andrada.
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J4 na microbacia raleada a cobertura do solo se da principalmente por espécies

herbaceas de carater forrageiro recobrindo a superficies do solo (Figura 8)

Figura 8 — Parte da microbacia raleada coberta por espécies forrageira herbacea

Fonte: Eunice Andrada.

Diante destas duas coberturas vegetais distintas, a pesquisa visou identificar a
diferenca da lamina escoada identificando qual das duas vegetagdes ocorre uma maior
infiltragdo resultante da precipitacio e por consequéncia a diminui¢do do escoamento

superficial.

4.6 Monitoramento Hidrologico das Microbacias

Nesta etapa realizou-se uma sintese, sobre instrumenta¢do e medigdo, com base
nos trabalhos ja realizados na area de pesquisa: Alves (2008), Rodrigues (2009), Lobato
(2010), Palacio (2011) e Santos (2012).

As microbacias foram equipadas com estagdes hidroclimatologicas, com
pluvidmetros, calhas Parshall (Figura 9), sensores de temperatura do ar e solo, sensores de
umidade relativa do ar, umidade do solo e pluvidgrafos automaticos. Todos os dados foram
coletados por meio de uma plataforma de coleta de dados (PCD) instalada em cada
microbacia e programada para obten¢do de dados a intervalos de cada 5 minutos. Este

intervalo de tempo foi adotado, em fun¢fo das altas intensidades de chuvas que ocorrem na
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regido, e também pelo baixo tempo de concentragdo das unidades avaliadas (RODRIGUES,
2009).

Figura 9 - Calha Parshal em fibra de vidro, nas microbacias experimentais, [guatu-CE

Fonte: Helba Palacio.

4.7 Precipitacao Pluviométrica

Foram empregados para medicdo, tanto dados dos pluvidgrafos de bésculas,
desenvolvidos e calibrados no Laboratdrio de Eletronica e Mecanica da Agronomia (LEMA)
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara (UFC), como
também, pluviometros do tipo Ville de Paris (Figura 10). Os dados intervalares foram
importantes para calculo das altas intensidades de chuvas, que normalmente ocorrem em
curtas duragdes. Os dados nos pluviometros Ville de Paris foram coletados, com duragdo de
chuva de 24h, que serviu como dados assistentes aos do pluvidgrafo de bascula. A
precipitagdo pluviométrica foi dividida em trés classes, P <30 mm, 30 <P <50 mm e P > 50

mm seguindo a proposta apresentada por ANDRADE et al. (2013).
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Figura 10 — Detalhe do pluviografo de bascula e pluviémetro do tipo Ville Paris

Fonte: Elinalda Costa.

4.8 Precipitacio Efetiva

O defluvio superficial foi monitorado através de calhas Parshall confeccionadas
em fibra de vidro. As calhas foram dimensionadas para uma vazdo méaxima gerada por um
evento de chuva de 100 mm com intensidade de 50 mm h™' em auséncia de cobertura vegetal.

A precipitacdo efetiva foi monitorada por um sensor capacitivo desenvolvido no
Laboratdrio de Eletronica e Mecanica Agricola (LEMA) do Departamento de Engenharia
Agricola da Universidade Federal do Ceard, funcionando como um linigrafo, que foi instalado
em um pogo tranquilizador ao lado das calhas Parshall (Figura 11). O Sensor foi desenvolvido

para medir frequéncia (KHz), sendo entdo calibrado.
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Figura 11 - Sensor de nivel (linigrafo) usado para medir a altura da dgua na calha

Fonte: Elinalda Costa.

A partir das elevagdes de nivel de 4gua ou cotas registradas no linigrafo
automatico converteu-se posteriormente em vazao mediante equagio especifica de cada calha.
A equacdo das calhas empregadas nesse estudo segue a Equagdo 1, calculada segundo

Bernardo et al. (2006).

Q = 3,72W = 0.0086"%%¢ « Hm13%3 w0028 (1
Onde:

Q - vazao da calha Parshall (L s-1);

W - largura do estrangulamento (cm), com valor de 47,5 para calhas;

Hm - altura da coluna d’agua no ponto a montante do estrangulamento (cm).

Os dados de vazdo correlacionados com o tempo proporcionaram a geracao de
hidrégrafas para cada evento de chuva correspondente. O volume de 4gua escoado nos canais
das microbacias durante um evento de precipitacio foi obtido pela seguinte expressio

(Equacao 2):
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V= i Q(t)At
el

Em que:

2

V — volume de 4dgua escoado correspondente a cada chuva, L;
to — tempo de inicio do escoamento superficial, s;

tn - tempo de término do escoamento superficial, s;

Q(t) — vazdo em fungio do tempo, L s-1;

t — intervalo de tempo de escoamento, s.

O volume escoado foi correlacionado com a area da bacia para obtengdo do

deflavio ou lamina escoada, de acordo com a expressdo (Equagao 3):

D = =*1000 A3)

Em que:
D —representa o deflivio (mm);
V — volume escoado (m?);

A — area da bacia (m?).

O coeficiente de escoamento superficial (C), que expressa o quanto da
precipitacdo (PPt) converte-se em deflivio, foi calculado pela razdo entre o deflivio e a
precipitacdo, (Equacdo 4).

c=y @

PPt
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Precipitacio Efetiva

Durante o periodo estudado, 2009 a 2013, (Tabela 3) foram observados que dois
anos (2009 e 2011) apresentaram uma pluviosidade total acima da média historica da regido.
J& nos demais anos (2010, 2012 e 2013) a precipitagdo registrada foi abaixo da média
historica. Enquanto que no ano de 2010 a precipitagdo total foi 797 mm, no ano seguinte
choveu uma lamina de 1.347 mm. Tal fato confirma a alta variabilidade temporal dos
eventos, o que ¢é caracteristica marcante da regido semidrida (GUERREIRO et al,, 2013). Os
referidos autores analisaram 55 estacdes meteoroldgicas no Ceard (1974-2009) e como
resultados encontraram uma tendéncia de diminui¢do da precipitagio mensal ao longo do
periodo em quase todo o estado do Ceara.

Do total de 224 eventos pluviométricos registrados no periodo de estudo, foram
gerados 76 eventos de escoamento na microbacia com vegetacdo em pousio € 68 na
microbacia com vegetacdo raleada. Pode-se observar, também, na Tabela 3 a relacdo dos
eventos chuvosos com a precipitacdo efetiva. No ano de 2013 foram observadas poucas
chuvas e a ocorréncia apenas de duas precipitacdes efetivas, no entanto o valor da
precipitacdo efetiva de 2013 foi superior a registrada em 2010 que registrou sete eventos de
precipitacdo efetiva. Tal resultado esta relacionado com a variabilidade das precipitacdes,
onde um ano que tenha varios eventos chuvosos pode apresentar uma menor lamina escoada

que um ano com maior numero de eventos.
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Tabela 3 - Sintese hidroldgica das microbacias experimentais para o periodo de estudo (2009-
2013)

Microbacia Ano N° de Eventos N° de Eventos com P Pe
Chuvosos Escoamento (mm)

2009 52 25 1.062,30 103,66
2010 48 7 797,26 15,12
Vegetagio 2011 59 25 1.347,04 187,52
Pousio 2012 34 17 803,36 171,99
2013 31 2 661,70 64,00
Total 224 76 4.671,65 54229
2009 52 23 1.062,30 73,60
2010 48 5 797,26 11,28
Vegetagio 2011 59 21 1.347,04 143,25
Raleada 2012 34 17 803,36 26,24
2013 31 2 661,70 64,00
Total 224 68 4.671,65 318,38

*P= precipitacdo anual (mm) e Pe= precipitagdo efetiva (mm)

Outro fato importante observado € que em todos os anos estudados a precipitagdo
efetiva foi sempre inferior para a microbacia com vegetagdo raleada. Resultados semelhantes
foram observados por MELLO et al. (2007). Os referidos autores estudando a predi¢do da
resposta hidroldgica em microbacias hidrograficas a partir de diferentes usos do solo, sendo a
microbacia ocupada por eucalipto e pastagem encontraram resultados onde as varidveis
hidrolégicas deflivio e vazio de pico bastante sensiveis a umidade do solo antecedente aos
eventos de precipitagdo, a ocupacdo da microbacia por eucalipto provocaria reducdo da
umidade do solo antecedente, interceptacdo pelo dossel, produzindo assim menores defluvio e
vazdo de pico, j& a situagdo em que a microbacia estivesse ocupada por pastagem, produziria
aumento da umidade do solo e esta situagdo aumentaria a geragcdo de deflavio.

Os maiores numeros de eventos de precipitagdo efetiva na microbacia com
caatinga em pousio € nitidamente visivel, quando se compara as duas microbacias com
vegetacdes distintas (Figura 12), mostrando assim a eficiéncia do manejo da microbacia com
caatinga raleada em reduzir os eventos de precipitacdo efetiva. Resultados semelhantes foram
encontrados por ANDRADE ef al. (2013) esses autores encontraram uma redugdo de
precipitacdo efetiva na cobertura vegetal rasteira ( estrato herbaceo) em alturas pluviométricas

menores que 50 mm.
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Figura 12- Numeros de eventos de precipitacio efetiva ocorridos nas microbacias em pousio e

raleada.
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Pela similaridade fisiografica entre as microbacias hidrograficas estudadas
(Tabela 1), infere-se que essas menores ldminas escoadas na microbacia raleada estio
relacionadas ao manejo da vegetagdo. Aradjo Neto er al. (2013) estudando a mesma
microbacia chegaram a conclusdo que o Manejo do raleamento da vegetacdo gera um menor
nimero de eventos com precipitagdo efetiva, uma reducdo na ldmina escoada, menores picos
de vazoes e aumento da umidade do solo que promove a conservacao dos recursos naturais.

Tucci et al. (1997) em seu artigo estudando as modifica¢des naturais e artificiais
na cobertura vegetal das bacias hidrograficas influenciam o seu comportamento hidrolégico
chegou a conclusdo que o impacto do uso do solo sobre o comportamento hidroldgico de
bacias rurais ¢ fundamental na preservacdo e uso dos recursos hidricos. A literatura apresenta
varios artigos de bacias experimentais demonstrando que o desmatamento para utilizagdo de
culturas anuais, que € o processo que ocorre em grande parte do territdrio brasileiro, produz
aumento do escoamento de longo periodo.

A retirada das arvores com didmetro inferior a 10 cm no processo de raleamento
favoreceu a maior penetracdo de luz solar pelo dossel das éarvores, com consequente
germinagdo do banco de sementes herbaceas presente na cobertura rasteira do solo
(PALACIO, 2011). Este maior desenvolvimento da vegetacdo herbacea na microbacia raleada

(Figura 5) em relagdo a vegetacdo em pousio (Figura 6) promoveu um aumento na taxa de
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infiltragdo da 4agua no solo como foi comprovado em estudo por GOMES et al (2012) e uma
reducdo das perdas de agua por escoamento superficial. Resultados semelhantes foram
encontrados por GARCIA-RUIZ et al. (2008) em microbacias no semiarido da Espanha.

Dessa forma, o desenvolvimento da cobertura vegetal herbacea, que cobriu
praticamente toda a superficie do solo da microbacia raleada atenuou o impacto direto das
gotas da chuva, promovendo uma resisténcia ao fluxo superficial da agua (THOMAZ, 2009)
reduzindo o escoamento superficial.

Ao avaliar os eventos de precipitagdo, divididos por classes (Tabela 4), observa-se
que o maior numero de eventos pluviométricos (> 50%) ocorreu na primeira classe (P < 30
mm) € 0 menor numero na terceira classe (P > 50 mm). O maior % de eventos pluviométricos
com geragdo de escoamento foi registrado na classe intermediaria (< 40%) e o menor ocorreu
para precipitagdes inferiores a 30 mm.

Acredita-se que o menor numero de eventos com escoamento para P < 30 mm,
expresse um limiar da capacidade do solo em absorver laminas precipitadas inferiores a 30
mm. Tal limiar ja foi apontado por ANDRADE et al. (2013). Nos dois anos de menores
precipitagdes totais, 2010 e 2013, foram registrados os menores percentuais de escoamento na
classe P < 30 mm, expressando o efeito de dias secos consecutivos sobre a geracdo de
escoamento.

Para as classes de altura pluviométrica, o percentual de eventos que gerou
escoamento foi inferior na microbacia com vegetagdo raleada. Uma vez que os solos das duas
micorbacias pertencem a mesma classe de solo (Tabelal) e as mesmas apresentam
similaridade fisiografica, considera-se que este menor percentual de eventos com registros de
escoamento na bacia raleada sejam consequéncia da cobertura vegetal. Observa-se, também,

que o efeito da cobertura vegetal foi mais evidente para eventos < 30 mm.
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Tabela 4- Distribuicdo dos eventos de chuva para as classes estudadas

Classes de altura pluviométrica caatinga em pousio
N° P <30 mm 30 <P <50 mm P 250 mm

Ano P. total ev:ll:(t)os Ne Eventos | Eventos Ne Eventos | Eventos Ne Eventos | Eventos
eve(:i:tos p/Pe>0 p/(l')’zs " evgnetos p/Pe>0 p/(l':/i; " ev;i:tos p/Pe>0 p/(l:’;S "
2009  1.062,3 52 41 15 37 6 6 100 5 4 80
2010 7973 48 40 2 5 1 1 100 7 4 57
2011 1.347,0 59 43 11 26 8 7 88 8 7 88
2012 8034 34 24 8 33 8 8 100 2 1 50
2013 661,7 31 22 0 0 7 0 0 2 2 100
Total 4.671,6 224 170 36 101 30 22 388 24 18 375

Classes de altura pluviométrica caatinga raleada

N° P <30 mm 30 <P <50 mm P >50 mm

Ano P total ev:ll:(t)os Ne Eventos | Eventos Ne Eventos | Eventos Ne Eventos | Eventos

ev::tos p/Pe>0 P/(IZZS ’ evednetos P/ge> p/(l:’;:>) ’ evg:tos p/Pe>0 p/(l:/i; ’
2009  1.062,3 52 41 14 34 6 6 100 5 3 60
2010 7973 48 40 1 3 1 1 100 7 3 43
2011 1.347,0 59 43 10 23 8 4 50 8 7 88
2012 803,4 34 24 8 33 8 8 100 2 1 50
2013 661,7 31 22 0 0 7 0 0 2 2 100
Total  4.671,6 224 170 33 93 30 19 350 24 16 340

A precipitacdo efetiva se mostrou sensivel as classes de precipitagdo investigadas,
com tendéncias diferentes entre clas (Figura 13), expressando que a precipitacdo efetiva
apresenta uma maior dependéncia da distribuicdo temporal dos eventos do que do total
precipitado. Resultados semelhantes foram observados por GOMES et al. (2012) estudando
duas microbacias e sua relacdo com a umidade, os autores concluiram que dos manejos
avaliados, o raleamento se mostrou mais eficiente na retencdo de umidade do que o manejo

natural.
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Figura 13 — Precipitagdes pluviométricas e efetivas
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A microbacia com vegetacdo raleada apresentou menor precipitacio efetiva para
as trés classes de altura pluviométrica em todo o periodo investigado (Figura 14). A retirada
de parte de vegetagdo arbérea como j4 comentado anteriormente permite uma maior

penetracdo de luz solar com consequente aumento da cobertura rasteira pela vegetacdo
herbacea (PALACIO, 2011).
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Figura 14 — Respostas hidroldgicas das microbacias com vegetacdo em pousio ¢ raleada

dentro das classes estudadas
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O desenvolvimento da vegetacdo herbacea reduz a velocidade do fluxo de massa,
0 que resulta em uma menor lamina de escoamento (TORRES et al., 2011). Para precipitagdes
superiores a 50 mm a diferenca entre as laminas escoadas nas duas coberturas vegetais foram
reduzidas consideravelmente, porém mantendo-se a tendéncia de menores laminas para a
microbacia com vegetacdo raleada.

Pesquisadores como (RODRIGUES, 2009; RAN et al, 2012), também
identificaram que a alteracdo da cobertura vegetal pode reduzir o escoamento superficial pelo
maior desenvolvimento da vegetagdo rasteira.

Quando se observa a relagdo entre a precipitacdo pluviométrica e a precipitagdo
efetiva nas duas coberturas vegetais (vegetacdo em pousio e raleada) (Figura 15), identifica-se
uma maior dispersdo e maiores valores da precipitacio efetiva para a microbacia com caatinga
em pousio. Os simbolos vazados na imagem da microbacia em pousio representam
precipitagdes efetivas que ndo aconteceram na microbacia raleada. Estes dois indicadores da

resposta hidrologica de uma microbacia se fizeram presentes nas trés classes estudadas. Na
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classe (P <30 mm), a precipitagdo efetiva para a vegetagao raleada apresentou valores inferior
a 5 mm, enquanto que para a mata em pousio registrou-se precipitagdes efetivas superior a 10
mm.

Nas outras duas classes de precipitacdo, a maior precipitagdo efetiva foi sempre
registrada na caatinga em pousio. O limite superior da precipitagdo efetiva na vegetacdo
raleada foi de 25 mm, enquanto que para a mata em pousio, observaram-se valores em torno
de 40 mm. Tal fato expressa o maior potencial de escoamento superficial na microbacia com
mata em pousio. Resultados semelhantes foram observados por RODRIGUES et al. (2013) e
ARAUJO NETO et al. (2013).

Figura 15 — Relacdo entre a precipitacdo pluviométrica e efetiva para as microbacias com

vegetacdo em pousio e raleada
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O maior numero de eventos de precipitacio efetiva na microbacia com caatinga
em pousio (76) em comparagdo com a microbacia raleada (68) confirma a eficiéncia do
manejo do raleamento para a produgdo de pastagem na reducdo do escoamento superficial.

Esse comportamento nas respostas hidroldgicas das microbacias mostra claramente o papel da
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cobertura vegetal na reten¢do ¢ minimizagdo das perdas de dgua por precipitacio efetiva.
Demonstrado que a cobertura vegetal é um fator chave sobre a reducio da lamina escoada e
corroborando com resultados de BARTLEY et al. (2006); GARCIA-RUIZ et al. (2008);
MUNOZ-ROBLES et al. (2011), que verificaram a importancia da vegetagio sobre o deflivio
em bacias hidrogréficas.

Autores Como Wainwright et al. (2000) e Casermeiro et al. (2004) verificaram
que em areas cobertas com vegetacdo a resposta geral tem sido a reducdo significativa das
taxas de escoamento superficial, e as maiores diferen¢as nas taxas de escoamento superficial
estdo relacionadas ndo somente com o total da cobertura vegetal, mas também com o
resultado de diferengas da estrutura e na fisionomia das plantas (extrato herbaceo ou arboreo),

que provoca diferentes valores de interceptacido da chuva.

5.2 A influencia dos eventos de chuva (P) e da altura pluviométrica na ocorréncia da

precipitaciao efetiva (Pe)

Entre todas as chuvas registradas (224) no periodo dos cinco anos, um total de 48
eventos (Tabela 5) gerou Pe > 1,0 mm na caatinga em pousio (CP) e 36 na caatinga raleada
(CR). Esses eventos de chuvas produziram uma Pe de 447 mm e 298 mm, respectivamente,
para a caatinga em pousio ¢ caatinga raleada respectivamente.

O menor numero de eventos ¢ a menor lamina escoada ocorridos na microbacia
com vegetacdo raleada ¢ explicado pelo surgimento de um denso estrato herbaceo (Figura 5)
decorrente da maior penetracdo de luz solar pelo raleamento das espécies vegetais de maior
porte como ja argumentado por Palacio, 2011.

Para os dois fatores testados, P. total ¢ 130, foram identificados maiores pesos de
correlagdo na caatinga raleada entre Pe x P.total e 130 (Tabela 6), expressando que a Pe desta
area é melhor explicada por estes fatores do que na caatinga em pousio, sendo a P. total o
fator de maior influencia no processo de escoamento superficial. Chen et al., 2014, também,
identificaram que a P. total entre as variaveis investigadas (P. total, volume de barragens,
populag@o, manejo do solo) foi a unica que apresentou correlacdo significativa com a Pe,

explicando 80% da variancia do processo de escoamento superficial.
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Tabela 5 - Caracterizagio dos eventos pluviométricos e de precipitacdes efetivas (Pe)

Caatinga Pousio

Eventos de No de Eventos P. Total 130 médio
Ano P.Total Pe (mm)
P/ano p/Pe > Ilmm p/Pe> Imm (mm/hr)
2009 1.062,3 52 15 463 106 35,3
2010 797,3 48 2 103 14 48,5
2011 1.347,0 59 19 783 184 45,2
2012 803,4 34 10 415 79 50,1
2013 661,7 31 2 202 64 35,0
Total 4.671,6 224 48 1966 447 42,82
Caatinga Raleada
Eventos de No de Eventos P. Total 130
Ano P.Total Pe (mm)
P/ano p/Pe > Imm p/Pe> Imm (mm/hr)
2009 1.062,3 52 15 431 70 34,4
2010 797,3 48 2 116 6 39,5
2011 1.347,0 59 13 588 136 50,1
2012 803,4 34 4 166 22 48,2
2013 661,7 31 2 202 64 34,0
Total 4.671,60 224 36 1503 298 41,24

Tabela 6 - Correlagdo de Person entre Precipitacio efetiva (Pe), Precipitacdo total (P. total) e

Intensidade da chuva (I30)

Caatinga Pousio Caatinga Raleada
Pe P. Total 130 Pe P. Total 130
Pe 1 1
P. Total 0,736* 1 0,847* 1
130 0,254 0,515% 1 0,382 0,498* 1

*estatisticamente significativo ao nivel de 5%

Identificado o fator que apresentou correlacdo significativa com Pe, desenvolveu-

se uma analise de regressao simples para analisar as relagdes entre a P. total e a Pe (Figura
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16), sendo os coeficientes de ambas as equagdes significativos (F = 83, sign = 0,000). A
menor correlagdo existente para os menores valores de precipitagdo nas duas coberturas
vegetais apontam a inferéncia de fatores ndo investigados no processo de escoamento. O
modelo, também identificou que, para as maiores alturas pluviométricas, as duas microbacias

apresentam respostas hidroldgicas similares.

Figura 16 — Relagdo entre a P. total e Pe para caatinga em pousio (a) e a caatinga raleada (b).
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A bacia raleada apresentou uma maior capacidade de reten¢do de umidade, sendo
o limiar para inicio da Pe de 7,9 mm para a caatinga em pousio e 14,4 mm para a caatinga
raleada. Considerando que as mesmas apresentam caracteristicas geomorfoldgicas e edaficas
similares (Tabela 1) entende-se que a cobertura vegetal tem uma maior inferéncia sobre a Pe
em menores alturas pluviométricas. Esta maior inferéncia ¢ decorrente de um estrato herbaceo
com maior densidade de espécies na caatinga raleada como ja comentado anteriormente. A
influencia do estrato herbaceo sobre a Pe ja foi identificado por autores como (RODRIGUES

et al., 2013).
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6 CONCLUSAO

As precipitacdes efetivas em microbacias efémeras apresentam uma maior
dependéncia de alturas pluviométricas superiores a 30 mm, as quais sdo responsaveis, em
média, por mais de 60% da lamina total escoada, enquanto que o maior nimero de eventos
que gera escoamento superficial apresenta altura pluviométrica < 30 mm.

A precipitacio total foi o fator que melhor explicou a precipitacdo efetiva em
ambas as coberturas vegetais para o periodo estudado.

O estrato herbaceo foi efetivo na definicdo da resposta hidroldgica para menores
alturas pluviométricas, ndo havendo inferéncias nas maiores precipitagdes.

Esta inferéncia nas menores alturas pluviométricas definiu um limiar de inicio de

escoamento de 7,9 mm para a caatinga em pousio ¢ 14,4 mm para a caatinga raleada.
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