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Respostas hidrolégicas em pequenas bacias
na regido semiarida em funcao do uso do solo
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RESUMO

Propds-se, neste estudo, avaliar e comparar o comportamento hidrolégico em pequenas bacias investigando
ainfluéncia da agao antrdpica sobre as respostas hidrolégicas. O estudo foi conduzido em duas microbacias
adjacentes e com distintos usos da terra, denominadas B1 e B2, no semiarido do nordeste do Brasil. Na
microbacia B1 foi aplicado o manejo de raleamento eliminando-se as espécies vegetais com diametro
inferior a 10 cm; na segunda (B2) se manteve a cobertura vegetal original, a qual ndo é explorada ha mais
de 30 anos. Nesta investigacao foram considerados 24 eventos chuva-deflavio, correspondendo a toda
estacao chuvosa de 2009, cujos resultados revelaram que a pratica de raleamento da caatinga apresentou
modificacbes no escoamento mas apenas nos eventos inicias e que o rapido crescimento da vegetagcao
herbacea reduziu o escoamento superficial direto na microbacia raleada, que apresentou valores de laminas
escoadas inferiores aos da microbacia preservada; verificou-se, contudo, que as descargas maximas na
microbacia raleada foram superiores as da bacia preservada.
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ABSTRACT

The main goal of this study was to evaluate and to compare the hydrological behavior of small watersheds
investigating the influence of the anthropogenic activities and the hydrologic responses due to these activities.
The experimental area was composed of two small watersheds denominated B1 and B2. In watershed B1, a
treatment (thinning) was applied, eliminating the species with diameters less than 10 cm. The experimental
watershed B2 was not submitted to any treatment maintaing the original vegetation. In this investigation a
total of 24 rainfall-runoff events were considered, corresponding to the 2009 rainy season as a whole. The
results revealed that the thinning of the caatinga generated modifications in the runoff only in the initial
rainy season. The growing of herbaceous vegetation attenuated the water flow and reduced the runoff in
B1, promoting small changes in response to the applied treatment. There were, however, higher peak
discharges in watershed B1 compared with the preserved watershed.
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INTRODUCAO

As regides semiaridas sdo zonas de alta fragilidade, nas quais
vivem aproximadamente 20% da popula¢do mundial (Gaiser
et al., 2003). O manejo antropico inadequado de pequenas
bacias nesta regido pode proporcionar sérios reflexos negativos,
como alteragdes das respostas hidroldgicas, erosdo em areas
agricolas e reducdo da capacidade hidraulica de reservatorios
(Araujo et al., 2006). As alteracdes hidrossedimentologicas em
microbacias sdo passiveis de ocorréncia também em condi¢des
naturais porém os efeitos das modificagdes sobre a cobertura
vegetal agravam os problemas acima mencionados podendo
provocar alteragdes no padrio de infiltragdo, no balango de agua
superficial e subterraneo assim como produzir assoreamento
(Srinivasan et al., 2003; Brito et al., 2008; Mamede, 2008;
Medeiros et al., 2010). Apesar do desenvolvimento de alguns
estudos conduzidos no semiarido sobre alteragdes hidrologicas
em microbacias, mais pesquisas devem ser realizadas no sentido
de gerar informagdes em microbacias de escoamento efémero
investigando, sobremaneira, a influéncia antropica na alteragédo
dos processos naturais (Srinivasan et al., 2003; Bartley et al.,
2006; Mello et al., 2007; Garcia-Ruiz et al., 2008; Santos et
al., 2010).Um dos desafios neste sentido ¢ a dificuldade do
monitoramento continuo na geragao de informagdes qualitativas
€ quantitativas consistentes em bacias de cursos efémeros.

A lacuna existente no conhecimento sobre o impacto da
acdo antropica na alteragao das respostas hidrologicas no bioma
Caatinga ¢ incipiente ou inexistente. Contudo, sabe-se que
neste bioma endémico, encontrado no semiarido nordestino, é
comum o desmatamento como resultado de extragdo de lenha
e manejo agricola adotado (Aguiar et al., 2006). Entretanto,
os impactos hidroldgicos oriundos dessas praticas nao foram
ainda totalmente mensurados. Neste contexto, surge a questao
cientifica: modificagdes na cobertura vegetal como o raleamento
da Caatinga, sdo suficientes para alterar, de forma significativa,
a resposta hidrologica de microbacias hidrograficas? Sabe-se
que em outros ecossistemas intervengdes deste tipo tém sido
constatadas com frequéncia (Kang et al., 2001; Iroumé et al.,
2006; Thomaz, 2009), o que aumenta a relevancia da pesquisa.
Ante o exposto, surge a hipotese de que a retirada parcial da
vegetagdo no bioma caatinga por agdes antropicas € capaz
de alterar as respostas hidroldgicas em bacias hidrologicas
localizadas nessas arecas de alta fragilidade ambiental,
seja reduzindo a disponibilidade hidrica pelo aumento do
escoamento ou elevando os picos de descarga maxima.

Desta forma objetivou-se, com este estudo, avaliar e
comparar o comportamento hidrolégico em pequenas bacias
com usos distintos da terra, tanto como gerar informagdes sobre
os processos chuva-defliivio em microbacias com escoamento
efémero no semiarido do Nordeste.

MATERIAL E METODOS

A érea de estudo localiza-se na Bacia do Alto Jaguaribe,
municipio de Iguatu, na regido Centro Sul do Ceara, entre as
coordenadas geograficas 6° 23”42 a 6° 23”477 S e 39° 15’
24 a39°15°29” W (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo das microbacias no estado do
Cear4, Brasil

O bioma de desenvolvimento do trabalho ¢ tipicamente
de Caatinga, enquadrada mais especificamente como caatinga
arbustiva-arborea fechada, havendo predominancia de plantas
caducif6lias, que perdem suas folhas entre o final das chuvas
e o inicio da estagdo seca.

O clima da regido ¢ semiarido do tipo BSw’h’, com chuvas
maximas de outono e temperatura média mensal sempre superior
a 18 °C (Andrade et al., 2007). A precipitacdo média historica
no municipio de Iguatu entre os anos de 1974 e 2008 foi de
970 mm anuais, como desvio padrdo de 316 mm ano’', tendo
valores minimos e maximos de 433 e 2072 mm registrados em
1983 e 1985, respectivamente (FUNCEME, 2009).A regido
¢ caracterizada também por alta evaporagdo potencial (1988
mm ano') com maiores valores durante os sete meses de
menor precipitagdo (junho a dezembro). A geologia da regido
¢ formada de sedimentos mesomicroclasticos, que sofreram
um processo de afundamento proporcionando a formagao de
solos com relevo plano a suave ondulado. A cobertura vegetal ¢
composta principalmente de espécies vegetais herbaceas, como
Hyptissauaviolens (L.) point (Bambural) e Hyptissp. (melosa)
seguida, em menor proporg¢do, de espécies vegetais de carater
arbustivo e arboreo, como Aspidosperma pyrifolium Mart
(Pereiro) (Alves, 2008). O solo das microbacias ¢ Vertissolo
Ebanico carbonético tipico, com formagao litoldgica das rochas
sedimentares da Bacia do Iguatu e solos argilosos, com argila
2:1, do grupo montimorilonita.

A area experimental consiste de duas microbacias hidrogréaficas
adjacentes com uso distinto da terra, denominadas B1 ¢ B2 com
dimensoes de, respectivamente, 1,1 e 2,1 ha; as declividades
médias dessas microbacias sdo de, respectivamente, 8,7 ¢ 10,6%,
com cursos de drenagem de regime hidrologico efémero.

O tempo de concentragdo (tc) foi estimado a partir do
intervalo de tempo decorrido entre o fim da precipitacdo e
o inicio da curva de recessdo do hidrograma (Tucci, 2007)
utilizando-se hidrogramas de 15 eventos chuva-deflavio
registrados no ano de 2009; as caracteristicas morfométricas e
edafoclimaticas das microbacias estdo apresentadas na Tabela 1.

Na microbacia Bl a vegetagdo natural arbustiva com
diametro inferior a 10 cm foi removida (raleada) para simular
o efeito antrdpico sobre a alteracdo das respostas hidrologicas
em pequenas bacias hidrograficas; apesar disto, no local foi
constatado o crescimento da vegetacao herbacea (Figura 2A e
B). A microbacia B2 foi mantida sem altera¢des na cobertura
vegetal simulando a condi¢do naturalmente encontrada em
regides semiaridas.
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Tabela 1. Caracteristicas das microbacias experimentais
B1eB2

Microbacias
B1 B2
Caatinga Caatinga  Unidades
raleada nativa
Caracteristicas morfométricas
Area da bacia 1,10 2,10 (ha)
Comprimento do curso principal 147,20 252,10 (m)
Comprimento da bacia 188,20 204,40 (m)
Declividade da bacia 8,70 10,60 (%)
Tempo de concentragao 0,57 0,68 (h)
Sinuosidade do curso principal 1,20 1,40 (-)
Fator de forma 0,32 0,49 ()
Coeficiente de compacidade 1,25 1,16 (-)
Solo e cobertura vegetal
Condutividade hidraulica 1
saturada (K., (0-30 cm) 010 020 (mmh)
Areia 43,00 45,00 (%)
Silte 46,00 45,10 (%)
Argila 11,00 10,00 (%)
Matéria Organica 2,00 2,60 (%)
Classe textural Franca Franca (-)
Cobertura vegetal arbustiva 17 49 (%)
Cobertura vegetal herbacea 100 70 (%)

£ s
1

Figura 2. Raleamento na icrobaciahidrogréica B1
(novembro 2008) (A); cobertura vegetal herbacea na
microbacia B1 ap6s o raleamento (fevereiro 2009) (B)

Os dados hidrologicos empregados nesta investigagao foram
referentes a estagdo chuvosa do ano de 2009 (janeiro a maio);
as duas microbacias foram equipadas com calhas Parshall
aparelhadas com linigrafos e pluvidgrafos automaticos com
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resolucdo de 0,254 mm e a coleta de dados foi feita a cada 5
min. Os deflivios superficiais monitorados nas calhas Parshall
foram convertidos posteriormente em volume escoado.

Devido a sensibilidade minima dos linigrafos, foram
registradas apenas vazoes superiores a 1,0 L s na avaliagdo dos
eventos individuais e consideraram-se como novo evento de
defltivio os registros apds 12 h de inexisténcia de escoamento.

Nesta investigacdo realizou-se analise comparativa entre
as microbacias contando-se principalmente com as laminas
escoadas, as intensidades méaximas em 30 min (I, ) e as vazdes
especificas maximas (Qesp) como parametros avaliados.

Correlacionaram-se, linearmente, as vazdes especificas
méximas com as intensidades maximas em 30 min (I, ) e
também as vazdes especificas com as precipitagdes acumuladas
anteriormente a cada pico; referidas correlagdes foram
empregadas para avaliar individualmente a interferéncia das
varidveis intensidade (I,)) e acimulo de 4gua no solo, sobre
a elevacdo das descargas maximas em cada uma das duas
microbacias.

Para cada uma das correlagdes lineares foi realizada analise
de variancia com o proposito de verificar o modelo de melhor
ajuste (Milton, 1992); as andlises foram feitas utilizando-
se o aplicativo estatistico “Statistical Package for Social
Sciences”(SPSS) versdo 16.0.

REsuLTADOS E DIscussAo

O raleamento da microbacia B1 foi aplicado em novembro
de 2008 ¢ o primeiro evento com geragdo de escoamento foi
observado no dia 30-01-09. Neste evento a ldmina escoada
foi 132% superior em relagdo a microbacia preservada B2
(Figura 3). O evento do dia 02-02-09 ndo foi registrado em
B2 devido as falhas nos sistema de aquisi¢do e transmissao de
dados dos equipamentos; ja o evento do dia 04-02-09 também
apresentou lamina escoada superior em B1, sugerindo influéncia
do tratamento na elevacdo do escoamento nos eventos iniciais.

Nos eventos subsequentes (a partir de 12-02-09 e 28-02-
09) observou-se uma inversdao nas laminas escoadas e nos
percentuais de umidade do solo das duas microbacias para
uma mesma altura pluviométrica. A microbacia raleada (B1)
passou a apresentar maior umidade do solo e menor ldmina
escoada, cujo comportamento identifica que o crescimento da
vegetagao herbacea pos-raleamento em Bl contribuiu para
o aumento da umidade do solo aumentando a oportunidade
de infiltragcdo e reduzindo a lamina escoada levando a uma
condi¢do de maior retengdo de agua do que a microbacia
preservada. Resultados encontrados por Garcia-Ruiz et al.
(2008) em microbacias no semiarido da Espanha ratificam os
encontrados nesta pesquisa.

A recuperagdo da vegetacdo rasteira iniciou-se apos os
primeiros eventos de chuva e aumentou progressivamente até
o final da estag@o chuvosa (Figura 2B). Uma vez estabelecida
a cobertura vegetal, juntamente com restos culturais deixados
sobre o solo, passam a atuar como pontos de dissipagdo de
energia promovendo, assim, maior oportunidade de infiltragao
favorecendo a retencdo de agua no sistema e modificando o
padrdo das respostas hidrologicas. Srinivasan et al. (2003)
verificaram maiores laminas escoadas sobre microbacias
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Figura 3. Precipitacdo, lamina escoada e umidade do
solo no ano hidrolégico de 2009 nas microbacias B1
(raleada) e B2 (preservada)

desmatadas em Sumé, PB, e apontaram a importancia da
vegetacao rasteira remanescente e o crescimento posterior da
mesma sobre modificagdes no padrio das respostas hidrologicas.

A partir do dia 18-fev-09 observou-se que a lamina escoada
em B2 foi, em média, 46% superior a escoada em B1l. Uma
vez que as bacias possuem o mesmo tipo de solo e estavam
sujeitas a eventos de precipitacdo de mesmo padrio (altura,
intensidade e duragdo) atribui-se a diferenga no deflivio de B1
arecuperacao da vegetacdo herbacea pos-tratamento; Iromé et
al. (2006) também destacam a importancia do restabelecimento
da vegetacdo removida como fator de destaque na modificagao
do escoamento superficial.

Foram analisados as precipitagdes e os hidrogramas
registrados nos dias 30-jan-09 (Figura 4) e 18-02-09 (Figura
5) nas microbacias B1 e B2, respectivamente; o hidrograma
de B1 dia 30-jan-09 reflete o efeito do raleamento, no qual se
verificou o maior pico de descarga; ja os hidrogramas do dia
18-fev-09 apresentaram o maior pico de descarga registrado em
2009 (evento extremo deste ano); a forma desses hidrogramas
¢ praticamente idéntica, tal como a resposta a intensidade das
precipitagdes nas duas microbacias (Figuras 4 ¢ 5).

Observa-se, no evento do dia 30-jan-09, a necessidade de
uma precipitagdo acumulada de aproximadamente 24 mm para
iniciar o escoamento (Figura 4) com tempo de inicio similar
nas duas microbacias o que se deve a similaridade entre seus
tempos de concentracdo (Tabela 1).

No hidrograma da Figura 4 observam-se dois picos;
imediatamente apds o primeiro pico inicia-se a curva de
depressao da vazao mas aumidade antecedente do solo, associada
auma precipitacao de intensidade de aproximadamente 10 mm
h! produziu uma elevagéo na vazao, até atingir o segundo pico.

" Entre as duas microbacias observa-se, em B1 (Figura 4) as
maiores vazdes especificas reforgando a hipotese da pesquisa
de que o raleamento aplicado modifica a resposta hidrologica
neste caso, os picos de descarga.

A diferenca na descarga maxima entre as duas microbacias
para este evento foi de 132%, contudo e apesar desta
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verificacdo, o efeito do raleamento na vegetacdo de Caatinga
em resposta as modificagdes do padrdo hidroldgico, ndo
se mostrou totalmente conclusivo mesmo com a forte
evidéncia do incremento da vazdo especifica pela intervencao
antropica. Embora tenha sido constatada elevagdo nas
descargas maximas em B1, as laminas escoadas foram, em
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Figura 5. Precipitacoes (PPt) e hidrogramas das
microbacias B1 e B2 para o evento do dia 18-fev; o
maior registrado em 2009. Qesp representa a vazao
especifica

média, superiores em B2, conforme discutido antes (Figura
3); desta forma, o crescimento da vegetagdo herbacea apos
o tratamento ¢ a manutencdo dos restos vegetais sobre o
solo apds o raleamento, exerceu influéncia na redugdo do
escoamento em B1; contudo, tornam-se imprescindiveis
observagdes mais sequencia de investigagdes sobre qual

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.3, p.312-318, 2013.

cobertura vegetal promove maior redugdo do escoamento
sobre a area: a herbacea ou a arborea.

Na Figura 5 observa-se o hidrograma do maior evento
registrado em 2009; da mesma forma que no evento
anteriormente analisado verificou-se, também, maior descarga
especifica na unidade experimental B1. A hipdtese de que os
parametros morfométricos pudessem influenciar de forma
expressiva a elevacdo das descargas maximas especificas foi
descartada, uma vez que as microbacias sdo morfometricamente
similares apresentando declividades de 8,7 ¢ 10,6% e tempo
de concentragdo de 0,57 ¢ 0,68 h em B1 ¢ B2, respectivamente
(Tabela 1); admite-se, portanto, que a remogdo parcial da
vegetagao tenha contribuido para o incremento dos picos de
vazdo em B1, corroborando com os resultados de Bartley et
al. (2006) que também investigaram a influéncia da cobertura
vegetal sobre processos hidrologicos em microbacias de clima
semiarido, na Australia.

A amplitude entre os picos de descarga maxima das duas
bacias para o evento em analise atingiu o patamar de 60%; no
entanto, mesmo se tratando de um evento extremo para este
ano, tal amplitude ndo superou a diferenga atingida no inicio
do tratamento (Figura 4) periodo em que a microbacia B1 ainda
ndo estava totalmente coberta pela vegetacao herbacea. Mesmo
que tenham sido constatadas maiores laminas escoadas em B2,
os resultados identificam que o raleamento contribuiu para a
elevacdo das vazdes maximas.

A cobertura vegetal ¢ considerada fator importante na
defini¢do do padrido de movimento da agua em uma bacia
(Garcia-Ruiz et al., 2008); assim, a remog¢do parcial ou
total altera o comportamento hidrolégico influenciando na
disponibilidade hidrica. O surgimento da vegetacdo herbacea
com o raleamento e maior penetragdo de luz, tal como a
conservacdo dos residuos vegetais sobre o solo favoreceram a
infiltragdo, contribuindo para manutengdo de agua no sistema
e reduzindo o escoamento superficial (Kang et al., 2001).
Logo, devido ao poder de resiliéncia constatado pelo rapido
crescimento da vegetacdo herbacea em B1, com maiores
laminas escoadas somente nos eventos iniciais, os resultados
sugerem ter havido alteragdes no deflivio como consequéncia
do raleamento.

A Figura 6 mostra a correlacdo linear entre as vazoes
especificas maximas e as laminas escoadas por evento nas duas
microbacias, com coeficiente de determinacao de 90% de ajuste
para a microbacia B2 e 88% para a B1, ambas com indicacdo
de forte correlagao (Milton, 1992).

Embora se tenha verificado que, em média, as laminas
escoadas foram maiores em B2 (Figura 3) o mesmo nao pode
ser dito para as vazdes maximas. De acordo com as equagdes
de correlacdo da Figura 6 observa-se, em B2, um incremento
de 5,1 L ha' s' nas vazoes especificas maximas para cada
milimetro de lamina escoada por evento e em B1, cuja vegetacao
foi parcialmente removida, um incremento de 7,9 L ha' s
Esses resultados confirmam os encontrados por Iroumé et
al. (2006) ao verificarem efeito da remocao da vegetacdo no
incremento de descargas em microbacias no Chile. Constata-
se, para laminas superiores a 6 mm, uma tendéncia de picos de
descarga superiores na unidade experimental B1 cuja vegetagao
foi parcialmente removida.
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Torna-se importante relatar que, apesar dos resultados
preliminares, faz-se necessario um sequenciamento maior
de observagdes, sobremaneira quanto aos eventos de maior
magnitude, que ndo ocorreram para o ano em avaliagdo.

As correlagdes lineares das vazdes maximas especificas
(Qesp) com as precipitacdes acumuladas anteriores até os picos
(PPT ) e com as intensidades maximas em 30 min (I,) para o
ano de 2009, estdo na Figura 7A e B, respectivamente; referidas
correlagdes foram empregadas para se avaliar individualmente
ainterferéncia das variaveis intensidade (I, ) € acimulo de 4gua
no solo, sobre a elevagdo das descargas maximas e, assim,
verificar o efeito de outras variaveis, além da cobertura vegetal,
sobre as respostas hidrologicas.

O modelo de correlagdo linear entre as vazdes maximas
especificas e as precipitagdes acumuladas anteriores aos
picos nas microbacias B1 ¢ B2 (Figura 7A) foi explicado,
respectivamente, com 79 ¢ 78% de ajuste (p<0,01) indicando
correlagdo individual moderada (Milton, 1992). Esta correlagao
sugere que as precipitagdes acumuladas anteriores sdo
importantes na explicacdo do efeito do acumulo de agua no
solo sobre a elevagdo das vazdes maximas especificas enquanto
a Figura 7B indica que o modelo de correlagdo linear entre as
vazdes maximas especificas e as intensidades maximas em 30
min nas microbacias B1 ¢ B2, foi explicado respectivamente
com 83 e 73% de ajuste (P < 0,01) sugerindo correlagdo
individual de moderada a forte.

De acordo com a Figura 7A, a produgdo de deflivio nas
microbacias B1 e B2 ocorre para precipitagdes superiores a 8
e 6 mm, respectivamente; dependendo da umidade antecedente
do solo, a Figura 7B mostra que a producdo de deflivio nas
microbacias B1 e B2 ocorre para intensidades maximas de
chuvas superiores a 15,7 ¢ 12,6 mm h'!, respectivamente, com
taxa de acréscimo de vazdo de, respectivamente, 1,9 ¢ 1,4 L
ha! s! por cada mm h! registrado.

A analise acima refor¢a a premissa do envolvimento de outros
atributos, além da cobertura vegetal, em explicar as variagdes de
vazdo sugerindo tratar-se de um processo multivariado. De fato,
o processo chuva-deflivio ¢ bastante complexo e correlagdes
simples entre poucos atributos muitas vezes nao fornecem
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Figura 7. Vazdes méximas especificas (Q_ ) versus
precipitacdes acumuladas ininterruptamente até os
picos (PPT_ ) (A) e intensidades maximas em 30 min

(I,,) (B) para o ano de 2009

resultados satisfatorios. Entretanto, essas analises sdo de grande
importancia para indicagdes de tendéncias e entendimento
quali-quantitativo desses processos (Srinivasan et al., 2003).
Contudo se observa, nas duas unidades experimentais, que a
analise individualizada dos atributos hidroldgicos, precipitagido
acumulada anterior ao pico (Figura 7A) e intensidade méaxima
em 30 min (Figura 7B) se correlacionou com a vazdo maxima
a nivel de 1% de probabilidade; tais resultados apontam a
expressiva influéncia dessas variaveis sobre as respostas
hidrologicas nas microbacias avaliadas. Alencar et al. (2006)
discutem, estudando microbacias no Distrito Federal, sobre a
complexidade de se encontrar correlagdes significativas entre
diferentes variaveis hidrologicas mesmo pelo emprego de
regressao multipla.

A correlacdo entre intensidade maxima em 30 min e
vazdo especifica maxima ocorre devido, sobremaneira,
as caracteristicas do clima da regido formado por chuvas
convectivas de curta duracdo e alta intensidade (Rodrigues et
al., 2008) favoraveis a elevagdo das vazdes maximas. Por outro
lado, as precipitagdes acumuladas ininterruptamente até o pico,
contribuem para elevagdo da umidade do solo proporcionando
uma condicdo em que pequenas ldminas precipitadas sobre
a area sdo suficientes para promover a elevagdo do deflivio.
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CONCLUSOES

1. Observaram-se altera¢des no escoamento superficial como
consequéncia da retirada parcial da vegetagao por raleamento;
entretanto, as modifica¢des no padrdo de escoamento médio
foram maiores nos eventos iniciais pos-raleamento enquanto
nos demais eventos a lamina escoada média foi superior na
microbacia preservada.

2. O manejo aplicado favoreceu o crescimento da vegetacao
herbacea influenciando na retengdo de agua e aumentando a
oportunidade de infiltagdo promovendo, assim, redu¢do no
escoamento superficial na microbacia raleada.

3. Verificou-se que as descargas especificas maximas na
microbacia raleada superaram as da microbacia preservada.
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