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RESUMO GERAL

A investigacdo dos processos hidrologicos em bacias hidrograficas ¢ um tema
fundamental para o subsidio de medidas que otimizem a utilizagdo e o gerenciamento dos
recursos hidricos. Este tema torna-se ainda mais relevante quando a regido da bacia
hidrografica ¢ o semiarido brasileiro, visto que grande parte desta area convive com a
escassez de recursos hidricos, causada principalmente pela variabilidade interanual da
precipitagdo com chuvas irregulares e com eventos de seca severos, bem como uma rede
hidrografica com rios intermitentes e efémeros que ndo agregam seguranga hidrica por muito
tempo. Dessa forma, uma importante alternativa para aumentar a seguranca hidrica ¢
aproveitar o conteudo de agua no solo, uma vez que a umidade do solo interfere de forma
marcante nos estoques hidricos, sendo influenciada pelas precipitagdes, pelo uso e ocupacao
do solo, pela vegetacdo, e pela adogdo de praticas conservacionistas. Assim, estimativas de
parametros hidricos e da vegetacdo em condi¢cdes de mudanca de uso da terra se tornam muito
importantes em bacias hidrograficas para suporte ao planejamento e usos multiplos em
reservatorios, sejam superficiais ou subterraneos. A acoplagem de tais varidveis na
modelagem hidrologica € capaz de reduzir as incertezas nas estimativas, € tornar mais efetivo
o processo de gestdo. A partir da modelagem de processos hidrologicos e parametros
biofisicos, ¢ possivel aprofundar os estudos sobre os impactos dos fendomenos meteoroldgicos
no uso e ocupagdo de solo, e na resposta hidroldgica da bacia hidrografica. Dessa forma a
utilizacdo de modelos climéaticos associados a modelagem hidroldgica, converge para um
grande potencial no gerenciamento de recursos hidricos, uma vez que a previsao dos impactos
das mudangas climaticas pode gerar previamente medidas mitigadoras, para evitar
principalmente, a desertificacdo de areas de risco no semidrido. O presente estudo tem como
objetivo investigar a dinamica espago temporal de dados biofisicos, da cobertura vegetal, da
umidade no solo e processos hidrologicos em bacia hidrografica inserida no bioma Caatinga
no semiarido Pernambucano, fortalecendo a gestdo dos recursos hidricos e a participacdo dos
usuarios. A utilizagdo de dados de umidade do solo, bem como de dados alternativos de
evapotranspiragdo provenientes de sensoriamento remoto, na modelagem hidrologica se
mostrou de grande relevancia sendo uma alternativa viavel em bacias hidrograficas do
semiarido. As proje¢des climdticas para a Bacia Experimental do Riacho Jatoba (BERJ),
preveem reducao da precipitacdo e aumento da temperatura até o final do século, impactando
na reducdo da disponibilidade hidrica. Entretanto, pode-se observar que a conservagdo € o
reflorestamento de Areas de Preservagio Permanente (APPs), pode reduzir os impactos das
mudangas climaticas na BERJ. Espera-se que os resultados deste estudo possam subsidiar
planos de conservacgao e revitalizagdo de bacias hidrograficas no semiarido.

Palavras-chave: recursos hidricos, modelagem hidrologica, sensoriamento remoto, mudangas
climaticas, mudangas de uso do solo.



GENERAL ABSTRACT

The investigation of hydrological processes in watersheds is a fundamental topic for the
support of measures that optimize the use and management of water resources. This issue
becomes even more relevant when the watershed region is the Brazilian semiarid, since a
large part of this area is subjected to scarcity of water resources, caused mainly by the
interannual variability of precipitation with irregular events and severe droughts , as well as a
hydrographic network with intermittent and ephemeral rivers that do not add water security
for a long time. Thus, an important alternative to increase water security is to take advantage
of the water content in the soil, since soil moisture significantly interferes with water stocks,
being influenced by rainfall, land use, vegetation, and the adoption of conservationist
practices. Thus, estimates of water and vegetation parameters under conditions of land use
change become very important in watershed to support planning and multiple uses in
reservoirs, whether surface or underground. The coupling of such variables in the
hydrological modeling is able of reducing the uncertainties in the estimates, and making the
management process more effective. From the modeling of hydrological processes and
biophysical parameters, it is possible to deepen studies on the impacts of meteorological
phenomena on land use, and on the hydrological response of the watershed. In this way, the
use of climate models associated with hydrological modeling converges to a high potential in
the management of water resources, since the prediction of the impacts of climate change can
previously generate mitigating measures, mainly to avoid the desertification of risk areas in
the semiarid. The present study aims to investigate the space-time dynamics of biophysical
data, vegetation cover, soil moisture and hydrological processes in a watershed inserted in the
Caatinga biome in the semiarid region of Pernambuco, strengthening the management of
water resources and the participation of users. The use of soil moisture data, as well as
alternative evapotranspiration data from remote sensing, in hydrological modeling proved to
be of great relevance, being a viable alternative in semiarid watersheds. The climatic
projections for the Experimental Basin of the Jatoba Stream (BERJ) predict a reduction in
precipitation and an increase in temperature by the end of the century, impacting on the
reduction of water availability. However, it can be seen that the conservation and reforestation
of Permanent Preservation Areas can reduce the impacts of climate change in BERJ. It is
expected that the results of this study can support plans for the conservation and revitalization
of watersheds in the semiarid region.

Keywords: water resources, hydrological modeling, biophysical parameters, climate change.
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CAPITULO I - Introducio Geral e Revisiao

1. INTRODUCAO

A regido semiarida do Nordeste brasileiro apresenta limitada disponibilidade de
recursos hidricos, em virtude do regime pluviométrico irregular, com chuvas mal distribuidas
temporal e espacialmente, e predominancia de solos rasos, com baixa capacidade de retengao
de dgua. Isto torna essencial a gestdo das dguas nas bacias hidrograficas, além da protecao dos
solos e dos mananciais para desenvolvimento sustentavel, conforme ressaltado por
Montenegro et al. (2013).

Para um gerenciamento adequado dos potenciais hidricos, ¢ fundamental desenvolver
um programa permanente de monitoramento hidrolégico e analise de dados, cuja
confiabilidade torna-se maior @ medida em que as séries histdricas ficam mais extensas, e
amplia-se o nimero de variaveis monitoradas, além do numero de estagdes de medicao, sendo
estas informagdes importantes para reducdo das incertezas nas estimativas de estoques
hidricos (Silva et al., 2012). Adicionalmente, métodos indiretos de avaliagdo de variaveis, a
partir de sensoriamento remoto, sdo capazes de incrementar a confiabilidade dos balangos
hidricos e de energia. Franco e Bonuma (2017) ressaltaram que informagdes de
evapotranspiracdo a partir de sensoriamento remoto reduziram significativamente as
incertezas na modelagem hidrolégica, na Bacia do Alto Rio Negro, no Sul do Brasil. Ja
Coelho et al. (2017) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto associadas a medi¢des de
niveis potenciométricos conduzidos pelo Laboratério de Agua e Solo da Universidade Federal
Rural de Pernambuco para avaliar a recarga em aluvido, na Bacia do Alto Ipanema,
Pernambuco, a qual sera adotada neste estudo.

Dentre as varidveis hidrolégicas de relevancia para o balanco hidrico em bacias
hidrogréaficas do semidrido, a umidade do solo interfere de forma marcante nos estoques
hidricos, sendo influenciada pelas precipitagdes, pelo uso e ocupagdo do solo, pela vegetagao,
e pela adogdo de praticas conservacionistas. Assim, estimativas de parametros hidricos e da
vegetacdo em condi¢cdes de mudanca de uso da terra se tornam muito importantes em bacias
hidrogréaficas para suporte ao planejamento e usos multiplos em reservatdrios, sejam
superficiais ou subterraneos. A acoplagem de tais varidveis na modelagem hidrolégica ¢ capaz

de reduzir as incertezas nas estimativas, e tornar mais efetivo o processo de gestao.



A partir da formulacdo de diversos algoritmos utilizados na modelagem de processos
hidrolégicos e parametros biofisicos, € possivel aprofundar os estudos sobre os impactos dos
fenomenos meteoroldgicos no uso e ocupacao de solo, e na resposta hidrologica da bacia
hidrografica. Dessa forma, a utilizacdo de modelos climaticos a associados a modelagem
hidrologica, converge para um grande potencial no gerenciamento de recursos hidricos, uma
vez que a previsdo dos impactos das mudangas climaticas, pode gerar previamente medidas
mitigadoras para evitar principalmente a desertificagdo de areas de risco no semidrido.

As previsdes de mudancgas climaticas e ambientais t€ém sido cada vez mais estudadas
pela comunidade cientifica, a fim de subsidiar medidas que minimizem os possiveis impactos
ao meio ambiente e, consequentemente, a sociedade. A previsdo de mudangas climaticas ¢ de
grande relevancia para o semiarido brasileiro, uma vez que esta possui uma populagdo
estimada de aproximadamente 24 milhdes de habitantes (12% da populacao nacional), onde
diversas comunidades rurais vivem em condi¢des de extrema pobreza como consequéncia da
escassez dos recursos hidricos, que por sua vez, sdo afetados pelos grandes periodos de seca
(IBGE, 2014; Santos et al. 2019; Fontes Junior & Montenegro, 2019).

Dentro deste contexto, foram desenvolvidas avaliagdes hidrolégicas em bacia
experimental do semiarido de Pernambuco, associando experimentacdo de campo a

modelagem hidrologica e climatica, acopladas a técnicas de sensoriamento remoto.

2. HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1 Hipoteses

» A utilizagdo do sensoriamento remoto como ferramenta de investigacdo subsidiara
adequada descri¢cdo da dinamica da vegetacao e da dgua no solo em microbacia experimental
do semiarido;

» A incorporacdo da medigdo da umidade do solo na modelagem hidrologica ¢ capaz de
reduzir as incertezas nas estimativas dos estoques hidricos em microbacia do semidrido;

» O reflorestamento estratégico em microbacias do semiarido aumentara a
disponibilidade hidrica;

» A analise da previsdo de cenarios climaticos futuros pode subsidiar efetivamente

entendimento aos processos hidrologicos na bacia hidrogréfica e associado ao reflorestamento



¢ capaz de mitigar os efeitos das mudancgas climaticas previstas para o semiarido de

Pernambuco.

2.2 Objetivo geral

Investigar a dinamica espago temporal de dados biofisicos, da cobertura vegetal, da
umidade no solo e processos hidrologicos em bacia hidrografica experimental de pequenas
dimensdes inserida no bioma Caatinga no semiarido Pernambucano, visando avaliar a
disponibilidade hidrica na regido, fortalecendo a gestdo dos recursos hidricos e a participagdo

dos usuarios.

2.3 Objetivos especificos

» Avaliar a Dinamica de umidade do solo e impacto das mudangas climaticas e de uso
do solo em bacia experimental no semidrido;

» Analisar a dindmica temporal da evapotranspirac¢do real em uma bacia hidrografica do
Semiarido através de modelagem hidrologica e sensoriamento remoto;

» Estimar a umidade do solo a partir de parametros biofisicos obtidos por sensoriamento
remoto em bacia experimental do semiarido brasileiro

» ldentificar locais estratégicos em bacia experimental para recuperagcdo de nascentes
com a participagdo de usudrios de recursos hidricos, e articulagdo com Comités de Bacias

Hidrograficas.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Hidrologia do semiarido

O semiarido ¢ extremamente suscetivel a secas, cuja gravidade e dura¢do dependem de
diversos fatores (Rocha Junior et al., 2020). Dentre os fendmenos naturais adversos, a seca €
destacada por Marengo et al. (2017) como o fator que mais afeta a sociedade, atuando em
grandes extensdes territoriais da regido Nordeste do Brasil e com eventos que duram por
longos periodos de tempo. Ao longo dos anos notam-se problematicas cada vez mais
frequentes sobre as regides do semidrido brasileiro, sendo a escassez hidrica, por exemplo,

cada vez mais presente em funcdo dos periodos de seca. Dessa forma, o monitoramento
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climatico destas regides torna-se fundamental para o gerenciamento dos recursos hidricos,
logo, o uso intensivo dos recursos hidricos para atender ao consumo humano, a industria e a
agricultura irrigada, vem obrigando a adocdo de praticas de regulacdo e controle deste
recurso, onde o gerenciamento atua visando minimizar os desperdicios € otimizar seus usos
multiplos (Campos, 2012; Souza Filho, 2015).

A auséncia de planejamento e gestdo em quantificar a precipita¢do pluvial, por exemplo,
favorece a deficiéncia hidrica, que somadas aos eventos de seca e variagdes meteorologicas
causam diversos transtornos para as areas semiaridas (Souza et al., 2013; Lopes et al., 2017).

A precipitagdo pluviométrica ¢ a variavel climatolégica mais importante nos tropicos,
considerada uma das principais componentes meteorologicas nos estudos sobre a
disponibilidade hidrica, exercendo papel dominante sobre os padrdoes de respostas das
condi¢des ambientais ¢ do balango hidrico climatoldgico. E também um dos elementos
meteoroldgicos fundamentais para aplicagdes em modelagem hidroldgica na unidade basica
de planejamento de uma bacia hidrografica. Porém, observar e analisar a precipitagdo com
consisténcia ¢ um grande desafio, devido as variacdes espago-temporais € mudangas
climaticas, falhas nas séries temporais com alta presenca de erros de leitura e registro dos
instrumentos, tanto manuais como automaticos, o que dificulta ainda mais a compreensao
desta variavel (Santos et al., 2016; Silveira et al., 2016; Santos e Sousa, 2018). A marcante
variabilidade da precipitacdo nas regides semidridas tem elevado impacto na cobertura
vegetal, e nos processos hidrologicos, onde predominam solos rasos. A distribuicao
pedoldgica dessa regido esta fortemente relacionada com o clima, material de origem,
vegetacdo e o relevo. Os solos de maior ocorréncia sao os das classes dos Neossolos
Quartzarénicos, Planossolos, Cambissolos, Vertissolos, Luvissolos e, nas areas mais
movimentadas, principalmente, Neossolos Litolicos (Correia et al., 2011).

Diante o exposto, a gestdo eficaz € o0 monitoramento dos recursos hidricos nas regides
semiaridas possuem importancia fundamental, tendo em vista que o regime hidrolégico dos
seus rios intermitentes ¢ critico, pois 0 mesmo depende de um regime pluviométrico regular, e
das sazonalidades, tanto em escala de tempo mensal, quanto anual. Atualmente uma das
alternativas para o suporte do gerenciamento hidrico estd na modelagem hidrologica e no
monitoramento da superficie via sensoriamento remoto, porém devido ao regime intermitente
dos rios e riachos, a varidvel com grande potencial para ser utilizada na modelagem

hidrologica no semiarido ¢ a umidade do solo.



3.2 Umidade do solo

A umidade do solo ¢ a principal fonte de 4gua para agricultura e vegetagao natural. No
semidrido brasileiro, a manutencdo da caatinga, vegetacao nativa da regido, estd diretamente
associada a evapotranspiragdo e a taxa de crescimento das plantas, além de ser diretamente
impactada pela ocorréncia de seca agricola (Peng et al., 2017). Sua dindmica ¢ afetada por
varios fatores, como regime de chuvas, evaporagdo, temperatura, caracteristicas do solo
(textura, densidade, porosidade) e caracteristicas do uso e cobertura do solo (Queiroz et al.,
2020).

A compreensdo da dindmica da umidade do solo pode auxiliar no entendimento do
comportamento hidrologico da bacia, dos processos de cultivo, do manejo da irrigagdo e na
gestdo sustentavel dos recursos hidricos (Uniyal et al., 2017). A variagdo espacial e temporal
da umidade do solo tem grande importancia na hidrologia. O entendimento do comportamento
dessa variavel e compreender a sua sensivel relagdo com os diversos fatores ambientais,
pedologicos e meteoroldgicos € essencial para auxiliar o0 manejo agricola e promover a sua
utilizacao de forma adequada (Aratjo et al., 2019).

Segundo Lima et al. (2012), existem diferentes métodos, diretos e indiretos, para a
determina¢do do conteudo de dgua no solo e que podem ser empregados nas atividades de
monitoramento da umidade do solo. Os métodos diretos envolvem a separagdo da matriz do
solo e permite a leitura direta da 4gua extraida, destacando-se o método gravimétrico, que ¢
considerado o método-padrao para calibragdo dos métodos indiretos (Santos Neto, 2015;
Araujo, 2016). Por outro lado, os métodos indiretos estimam a umidade do solo a partir de
medi¢do de outras propriedades que podem ser relacionadas ao seu contetido de 4gua em um
dado momento (Lima et al., 2012), como a constante dielétrica (ou permissividade dielétrica),
condutividade elétrica, capacidade térmica, susceptibilidade magnética (Topp e Ferré, 2002),
ou ainda através de imagens orbitais (Uniyal et al., 2017).

Melo e Montenegro (2015) investigaram a variabilidade temporal da umidade do solo
na superficie e subsuperficie, sob condi¢des de cobertura vegetal de caatinga e pasto, em uma
bacia experimental na regido do semiarido pernambucano, utilizando Sonda de Néutrons. Foi
observado que as diferentes condicdes de cobertura vegetal e caracteristicas dos solos
induzem a variacdo espacial da umidade do solo na bacia, e que variabilidade da umidade ¢

menor durante o periodo chuvoso. Na mesma bacia Montenegro et al. (2019), investigaram o



comportamento da umidade do solo sob diferentes coberturas e, constataram maiores
umidades em areas de Caatinga.

Trabalhos atuais tém sido propostos, ressaltando o potencial da umidade do solo na
modelagem hidrolégica. Uniyal et al. (2017) por exemplo utilizou dados de umidade do solo
estimados via sensoriamento remoto utilizando imagens Landsat 7 e 8 ¢ TDR (Time Domain
Reflectometer) e analisou juntamente com os dados de umidade do solo do modelo SWAT em
duas bacias na Alemanha. Ainda enfatizando a umidade do solo para a modelagem
hidrologica, Tian et al. (2019) avaliaram os padrdes de resposta da umidade do solo, ao longo
do perfil do solo, a eventos de chuva sob diferentes coberturas do solo (prado, cerrado,
pastagem de alta cobertura, pastagem de cobertura média e terreno estéril) para cinco camadas
no perfil do solo (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-50 cm e 50-70 cm). O estudo foi
realizado em areas de montanhas na bacia hidrografica do Rio Heihe, na China. Simulagdes
com modelo de fluxo em meios porosos (HYDRUS-1D) foram usadas para analisar melhor o
efeito da cobertura do solo na dindmica da umidade do solo. Foi detectado que a taxa de
incremento de umidade do solo diminuiu significativamente com a profundidade para todas as
coberturas do solo, exceto para pastagem de alta cobertura, e que o padrao temporal de
aumento da umidade do solo foi altamente variavel ao longo dos perfis de solo, dependendo
do tipo de cobertura do solo.

A umidade do solo ¢ uma variavel de alta relevancia nos para os processos hidrologicos
e de grande impacto na modelagem hidrolégica. Wang et al. (2019) investigaram a interagado
planta-umidade do solo e efeitos eco-hidroldgicos da umidade do solo. Os autores realizaram
uma ampla revisdo do estado atual do assunto abordado e verificaram que a distribui¢do da
umidade do solo afeta significativamente os processos eco-hidrologicos, como escoamento,
infiltracdo, evaporacdo, morfologia e funcdo da planta (por exemplo, transpiragdo e taxa
fotossintética). A umidade do solo, evapotranspiracao e fatores atmosféricos (por exemplo,
déficit de pressdo de vapor) estdo intimamente ligados na transi¢do dos regimes de umidade
do solo (variando de condic¢des de solo seco a imido).

Sabendo-se entdo da relevancia da umidade do solo ¢ de sua intima relacdo com o uso
do solo, uma metodologia promissora para sua estimativa ¢ o sensoriamento remoto, bem
como a associa¢ao de parametros biofisicos com dados medidos in situ, sendo dessa forma a

estimativa passivel de validagao.



3.3 Sensoriamento Remoto

Nos ultimos anos, o geoprocessamento e as técnicas de sensoriamento remoto tém
desempenhado um papel fundamental no fornecimento de informagdes para o gerenciamento
de recursos hidricos e naturais. O sensoriamento remoto tem assumido papel importante no
monitoramento e estimativa dos diversos fenomenos meteorologicos e ambientais servindo de
suporte para compreender, de forma mais precisa, os fendmenos meteoroldogicos e as
mudangas climaticas, possibilitando a tomada de decisdo para preservacdo ambiental
(Meneses e Almeida, 2012; Giongo e Vettorazzi, 2014; Leite et al., 2017, Silva et al., 2019).

Deste modo, a compreensdo das mudancas climaticas locais e os eventos de seca
severos sdo de extrema importancia. Ter-se o conhecimento de como funcionam, por
exemplo, as componentes do balango de radiacdo e energia a superficie terrestre em bacias
hidrograficas ¢ essencial, destacando principalmente as pesquisas sobre os parametros
biofisicos como, albedo e temperatura da superficie, indices de vegetacdo, umidade e
evapotranspiragdo, excelentes indicadores das mudangas ambientais no semidrido,
promovendo a deteccao de areas degradadas (Silva e Galvincio, 2012; Bezerra et al., 2014;
Silva et al., 2016; Lins et al., 2017; Silva et al., 2019).

Silva et al. (2010) constataram que o sensoriamento remoto tem permitido a obtengdo e
a estimativa, com elevado grau de precisdo, do albedo da superficie, de indices de vegetacao,
da temperatura da superficie, da emissividade, dos balangos de radiacdo e de energia a
superficie e da evapotranspiracao. Sendo assim, ¢ capaz de proporcionar subsidios sobre area
irrigada, tipo de cultura, desenvolvimento de biomassa, produtividade das culturas,
necessidade de dgua das culturas, salinidade e perdas de dgua. Ferreira et al. (2013) também
citam as técnicas sensoriamento remoto como alternativas para a analise ambiental, bem como
para o monitoramento e planejamento na utilizacao dos recursos naturais.

Almeida (2018) identificou a presenca de pequenos reservatorios, bem como estimou o
volume em funcdo da 4area do espelho d’agua utilizando o indice NDWI (Normalized
Difference Water Index) e classificacdo supervisionada pelo método Maxver-ICM a partir de
imagens do satélite Landsat 8. A area de estudo contemplada foram as bacias hidrograficas
dos Rios Cariranha, Casa Velha e Rio das Ras, e dos Riachos Santana e Pitubas, as 5 bacias
hidrogréficas sdo afluentes do Rio Sdo Francisco e estdo localizadas na regido noroeste de

Minas Gerais e sudoeste da Bahia.
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A utilizagdo de imagens de satélites com diferentes resolucdes espaciais, temporais e
radiométricas, t€m sido utilizadas como suporte as pesquisas, monitoramento € planejamento
socioambiental. Para utilizacdo de maneira efetiva das imagens, as mesmas sdo submetidas a
técnicas de geoprocessamento, que através de algoritmos permitem a geracao de parametros
biofisicos da superficie. Um dos algoritmos mais utilizados ¢ o SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm For Land).

O SEBAL ¢ um modelo desenvolvido por Bastiaanssen (1995), capaz de estimar os
componentes do balangco de energia e, por conseguinte, da evapotranspiracdo, baseado em
combinagdes de relagdes empiricas e parametrizagdes fisicas (Bastiaanssen et al., 1998).
Segundo Courault et al. (2003), o método utiliza-se apenas das radiancias espectrais
registradas em sensores de satélites e de um conjunto minimo de dados meteoroldgicos de
superficie que incluem a velocidade do vento e a temperatura do ar para estimar o balancgo de
energia a superficie da terra.

De acordo com Compaoré¢ et al. (2008), o SEBAL se destaca entre os demais algoritmos
pelas seguintes razoes: (1) Consiste em um algoritmo baseado fisicamente em analises de
imagens de satélite e requer um minimo de informagdes meteorologicas; (2) Faz uso de um
grande nimero de variaveis ambientais e ndo as assume constantes espacialmente como ¢
feito em muitos outros métodos; (3) E reduzida a necessidade da correcdo atmosférica das
informagdes em comprimentos de onda curta e térmica nas imagens. Isto amplia a
aplicabilidade do SEBAL, uma vez que as medigdes necessarias para correcdes atmosféricas
ndo estdo frequentemente disponiveis; (4) Nao somente ¢ aplicado com o uso de imagens
Landsat com resolucdo espacial de 30 a 120 m, mas também com imagens de outros sensores
como o AVHRR (A4dvanced Very High Resolution Radiometer) e o Modis (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer), os quais possuem resolucao espacial que variam de
250 a 1100 m.

O SEBAL ¢ um modelo que se notabiliza por requerer poucas relagdes e suposicdes
empiricas e por fazer uso de dados multiespectrais de satélites complementados com poucas
informacdes de superficie, tais como temperatura do ar e velocidade do vento, que sdo
facilmente obtidas nas estacdes meteorologicas (Nicacio, 2008).

Segundo Ferraz et al. (2009), o SEBAL ¢ baseado no balango dos fluxos de energia a
superficie que ¢ proporcional ao saldo de radiacdo. O balango de radiacdo ou saldo de

radiacao (Rn), por sua vez, consiste na diferenca da radiacdo de ondas curtas que incide e
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reflete da superficie e da radiacdo de ondas longas incidente, refletida e emitida pela
superficie. Desta forma, o saldo de radiacdo pode ser definido como a energia radiativa
superficial, disponivel para os diversos processos fisico-bidticos, notadamente a
evapotranspiragao.

Coelho et al. (2017) estimaram a recarga subterranea em vale aluvial da bacia do Rio
Ipanema aplicando o método de balango hidrico por meio de sensoriamento remoto (SR) e
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG). Este estudo permitiu espacializar a recarga
subterranea a partir da equagdo do balanco hidrico, sendo os componentes de entrada e saida
(precipitagdo, escoamento e evapotranspira¢dao) estimados a partir as técnicas de SR e GIS,
sendo a precipitacdo estimada pelo satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)
com o produto 3B43V7. Para os anos de 2011 e 2012, o escoamento superficial foi estimado
pelo método da CN da SCS (Curve Number - Soil Conservation Service) e a
evapotranspiragdo foi estimada utilizando o algoritimo SEBAL, com imagens MODIS. Este
estudo demontrou o potencial do sensoriamento remoto em estimar varidveis na sub-
superficie do solo, e compilou importantes informacdes relativas a Bacia do Ipanema, que
serd adotada nesta pesquisa.

Inferindo o alcance desta ferramenta no monitoramento de pardmetros biofisicos, na
grande influéncia do saldo de radiagdo nos processos hidrolégicos e na ampla disponibilidade
de imagens de diferentes sensores orbitais, todos esses fatores, tornam o sensoriamento

remoto um grande aliado para subsidio a modelagem hidrologica.

3.4 Modelagem hidrologica

A modelagem hidroldgica ¢ uma ferramenta poderosa para simular a resposta das bacias
hidrograficas as mudangas no uso € manejo do solo, para estimar a disponibilidade hidrica, e
para a previsdo de vazoes (Pereira et al., 2016; Santos et al., 2018).

Segundo Santos (2013), os modelos hidrolégicos empregam critérios de subdivisdo
espacial para representar a bacia considerando as seguintes estruturas para discretizagao:

1) Concentrado: a bacia ¢ representada por uma precipitacdo média € oS processos
hidrologicos por varidveis concentradas no espago, sendo aplicado em pequenas bacias;

i1) Distribuido por sub-bacias: a bacia ¢ dividida em sub-bacias, de acordo com a

drenagem principal da mesma;

12



ii1) Distribuido por modulos: a divisdo ¢ feita a partir de formas geométricas, tais como
quadrados, retangulos, ndo havendo uma relagao direta com a forma da bacia.

Santos (2013) ainda classificam os modelos hidrologicos em relagdo a conceituagao,
podendo os mesmos ser classificados como:

1) Empiricos: empregam as equacdes sem relaciona-las com os processos fisicos que
ocorrem na bacia;

i1) Conceituais: aplicam a equacgdo da continuidade, associada a uma ou mais equagoes
empiricas que relacionam parametros e variaveis dos processos;

ii1) Fisico-distribuidos: além das equacdes de continuidade, sdo utilizadas equagdes da
dinamica dos processos fisicos que ocorrem na bacia.

Srinivasan et al. (2010) destacam que os modelos hidrologicos distribuidos e de base
fisica tém sido cada vez mais utilizados na avaliagdo dos recursos hidricos, das melhores
praticas de manejo e dos impactos devido as mudancas climética e de uso do solo. Ja
Abbaspour et al. (2015) ressaltam que os modelos hidroldgicos sdo importantes para o
planejamento dos recursos hidricos, no atendimento as diversas demandas. A atual filosofia
da modelagem requer que os modelos sejam claramente descritos, € que os processos de
calibragdo, validacdo e andlises sensibilidade e de incertezas estejam inerentes ao modelo.
Desta forma, um dos principais modelos que tém sido utilizados na atualidade e que serd

utilizado no presente estudo, ¢ 0 modelo SWAT, conforme detalhado a seguir.

3.5 Modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) ¢ um modelo semiconceitual,
semidistribuido, de base fisica e continuo no tempo que combina fatores climaticos,
topograficos, edaficos e de uso do solo para avaliar a variagao das condi¢des hidrologicas das
bacias hidrograficas, identificando as vulnerabilidades relacionadas a quantidade e qualidade
da dgua (Arnold et al., 2012; Magalhaes et al., 2018).

E um modelo frequentemente utilizado na simulagio de diferentes processos fisicos,
como clima, hidrologia (escoamento superficial, percolacao, interceptacdo, infiltragdo, fluxo
subsuperficial, fluxo de base e evapotranspira¢dao), e manejo do solo em escalas de tempo

diarias, mensais e anuais (Fontes Junior et al., 2019; Bressiani et al., 2015).
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O SWAT considera a equacdo do balanco hidrico na simulagdo dos processos

hidrolégicos (Equagdo 1):
SWy = SWo + Zf_1(P = Qs — ET = Ws — Qg ) (1)

Em que SW e SWy sdo os armazenamentos de dgua no solo nos tempos final e inicial,
respectivamente (mm), t ¢ o tempo (dias), P ¢ a precipitagdo (mm), Qs ¢ o escoamento
superficial (mm), ET é a evapotranspiragdo (mm), Ws € a percolacdo (mm) e Qgw € 0

escoamento de base (mm).

Além disso o SWAT permite o calculo explicito de diferentes componentes do balanco

hidrico (Figura 1), a nivel de sub-bacia (Abbaspour et al., 2015).

R=rainfall,
ET=evapotranspiration,
I=infiltration,

RO=runoff,

RF=return flow,

LF=Lateral flow
CF=capillary flow,
AR=aquifer recharge,
DAR=deep aquifer recharge
S=Soil moisture

Figura 1. Esquema do modelo conceitual de balango hidrico no SWAT. Fonte: (Abbaspour et al., 2015).

O escoamento superficial pode ser estimado pelo método de infiltragio de Green &
Ampt ou do Soil Conservation Service (SCS) (Neitsch et al., 2009). Para o presente trabalho,
o escoamento superficial serd estimado pelo método do SCS (1972). Para este método, a
precipitagdo acumulada varia linearmente com o tempo, ou seja, a intensidade de precipitagdo
¢ considerada constante para uma determinada duracdo de chuva (Figura 2). Até o tempo tia,
toda a precipitagdo incidente ¢ convertida em abstragdes iniciais. Essas abstragdes incluem
armazenamento superficial, interceptacao e infiltracdo antes do escoamento. Quando cessam

as abstragdes iniciais, inicia-se o escoamento superficial (Pruski et al., 2008).
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Figura 2. Componentes associados ao método da Curva-Numero — SCS (Fonte: Pruski et al., 2008).

A equacdo (2) da curva-numero do SCS (SCS, 1972) ¢ dada por:

2
— (P dia'ria'la)

ara Paigria > 1, 2
QS Pigria-latS P didria ¢ ( )

Em que: Qs € o escoamento acumulado ou excesso de precipitagao (mm H20), Paiaria € a
intensidade de precipitacao para o dia (mm H»20), /, ¢ a abstragdo inicial (mm H20) e S ¢ o
parametro de retencdo (mm H20).

A variabilidade espacial do pardmetro de retengdo ocorre devido a modificagdes no uso
e ocupacdo do solo, no manejo e diferengas na declividade, enquanto que a variabilidade
temporal ocorre devido a alteracdes no conteudo de agua do solo (Neitsch et al., 2009). O

parametro de retencdo ¢ definido como (Equagao 3):

S = 25,4(==-10) 3)

Em que: CN ¢ o parametro curva-numero, que depende das condigdes de cobertura,
tipos de solo, e umidade do solo. As abstragdes iniciais, I, sio normalmente consideradas
como 0.2S (evidenciado pelo SCS ao analisar diversas bacias experimentais nos EUA).

O escoamento superficial ird ocorrer apenas quando Puiaria > I.. O parametro curva-
nimero (CN) do SCS (1972) varia em fun¢do da permeabilidade do solo, do uso e ocupacao

do solo e de condi¢des de umidade antecedente do solo. O SCS-USDA disponibiliza, por
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tabelas sdo os seguintes (Pruski et al., 2008; Tucci, 2007):

meio de tabelas, diferentes valores para o CN. Os tipos de solos identificados nas referidas

Solo A: solos que possuem baixo escoamento ¢ alta taxa de infiltracdo. Solos arenosos,

profundos, com baixos teores de silte e argila.

Solo B: solos menos permeéveis do que o tipo A, porém com permeabilidade acima da

média. Solos arenosos com profundidade moderada.

Solo C: solos capazes de gerar escoamento acima da média e baixa taxa de infiltragao.

Possuem consideravel quantidade de argila e sdo pouco profundos.

Solo D: muito baixa capacidade de infiltragcdo, resultando em um elevado potencial de

escoamento. Solos rasos, contendo argilas expansivas.

A Tabela 1 apresenta os valores de CN para diferentes condi¢gdes de uso e ocupacdo do

solo, com usos agricolas definidas pelo SCS-USDA (Tucci, 2007).

Tabela 1. Valores do parametro CN para bacias rurais.

Uso do solo Superficie A | B C | D
Solo lavrado Com sulcos retilineos 77 18 |91 |94
Em fileiras retas 70 | 80 |87 |90

1 5 Em curvas de nivel 67 |77 |83 |87
fe;EIng:S Terrace.ado em nivel 64 |76 | 84 | 88
Em fileiras retas 64 |76 |84 |88

R Em curvas de nivel 62 |74 |82 |85
fi::;?soes de Terrace.ado em nivel 60 |71 |79 |82
Em fileiras retas 62 |75 |83 |87

Em curvas de nivel 60 |72 |81 |84

Plantagao de Terraceado em nivel 57 |70 |78 |89
legumes ou Pobres 68 |79 |86 |89
cultivados Normais 49 (69 |79 |94
Boas 39 161 |74 |80

Pobres, em curvas de nivel 47 |67 |81 |88

Pastagens Normais, em curvas de nivel 25 |59 |75 |83
Boas, em curvas de nivel 6 35 170 |79

Normais 30 |58 |71 |78

Campos Esparsas, de baixa transpiragio 45 |66 |77 |89
permanentes Normais . 36 |60 |73 |79
Densas, de alta transpira¢do 25 |55 |70 |77

Chécaras Normais 56 |75 |86 |91
Estradas de terra Mas 72 182 |87 |89
De superficie dura 74 |84 |90 92
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Tabela 1. Valores do pardmetro CN para bacias rurais.

Muito esparsas, baixa transpiragdo 56 |75 |86 |91
Florestas Esparsas 46 |68 |78 | 84
Densas, alta transpirag¢ao 26 |52 |62 |69
Normais 36 |60 |70 |76

Os valores de Curva-Numero apresentado na Tabela 2 sdo tipicos para a condicdo de
umidade antecedente II (média) e sdo considerados para uma declividade de 5% (Neitsch et
al., 2009). As condigdes de umidade antecedente sdo as seguintes (Tucci, 2007):

AMC I - solos se apresentam em condigdes secas, com a umidade no ponto de murcha
permanente (PMP). A precipitacdo acumulada dos cinco dias anteriores ¢ menor do que 36
mm na estacdo de crescimento e menor do que 13 mm em outra estagao.

AMC 1II — solos se apresentam na condi¢ado média, com a umidade na capacidade de
campo (CC).

AMC III — solos se encontram sob condigdes de saturacdo. A precipitagdo acumulada
dos cinco dias anteriores ¢ maior do que 53 mm na estagdo de crescimento € maior do que 28
mm em outra estagao.

Para condigdes de umidade antecedente diferentes da média, pode-se obter o valor de
CN corrigido, conforme apresentado na Tabela 2 (Tucci, 2007).

Tabela 2. Correcdo de CN para outras condi¢des de umidade antecedente.
Valores corrigidos Valores corrigidos

Valores médios

AMCI AMC III

100 100 100
95 87 98

90 78 96

85 70 94

80 63 91

75 57 88

70 51 85

65 45 82

60 40 78

50 31 70

45 26 65

40 22 60

30 15 50

25 12 43

20 9 37

15 6 30

10 4 22

5 2 13
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O modelo SWAT considera as chamadas Unidades de Resposta Hidrologicas (HRUs),
que representam areas homogéneas em relacao ao tipo de solo, uso do solo e declividade, para
calculo dos processos hidroldgicos (Neitsch et al., 2005).

Este modelo tem subsidiado diversos estudos em diferentes escalas e regides e
proporcionado resultados de extrema relevancia a comunidade cientifica:

Bressiani et al. (2015) utilizaram o modelo SWAT para analisar as repostas hidrologicas
a diferentes fontes, escalas espaciais e resolu¢do temporal de dados de entrada climaticos
sobre a bacia hidrografica do rio Jaguaribe, no Estado do Ceard (73.000 km?), regido
semidrida brasileira. O bioma predominante da area ¢ Caatinga e a bacia ¢ caracterizada por
clima semiarido em sua maior parte, com precipitacdo de forte sazonalidade e variabilidade
interanual. Segundos os autores, a bacia ¢ caracterizada por apresentar rios intermitentes em
sua maioria. Desta forma, a gestdo hidrica e a utilizagdo de reservatorios sao essenciais para a
agricultura irrigada e o abastecimento municipal na regido.

Andrade et al. (2017) aplicaram o modelo SWAT com o objetivo de investigar a
viabilidade do modelo para a Bacia Hidrografica do Rio Mundau, Brasil. Os autores
constataram que que foi possivel reproduzir os padrdes hidrolégicos com o modelo SWAT na
bacia do rio Mundau, obtendo-se desempenho satisfatorio.

Magalhaes et al. (2018) calibraram e validaram o modelo SWAT (Soil Water
Assessment Tool) para investigacdo de processos hidrologicos relacionados ao uso e
ocupacao do solo em cenarios de reflorestamento e expansdo agricola na Bacia Experimental

do Jatobd, semiarido brasileiro, objeto de estudo neste projeto de pesquisa.

Lima et al. (2014) apresentaram uma andlise comparativa de bacias experimentais de
diferentes biomas com as caracteristicas medidas e simuladas utilizando o modelo SWAT. As
bacias hidrograficas avaliadas foram: Alto Ipanema no bioma Caatinga, Tapacura, em zona de
transi¢do entre os biomas Caatinga e Mata Atlantica, e as bacias do Lago Descoberto e do
Alto Jardim no bioma Cerrado. Analises de sensibilidade foram realizadas a fim de obter
parametros do modelo SWAT otimizados que melhor explicam o comportamento hidrolégico
das regioes de estudo. Os autores observaram uma relagdo objetiva entre as caracteristicas

fisicas das bacias, os seus comportamentos hidrologicos e os valores dos parametros CN2
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(curva nimero para a condi¢do de umidade II) e SOL K (condutividade hidraulica saturada
(mm.h ")) do modelo SWAT.

Fontes Junior ¢ Montenegro (2019) destacam que modelos hidrolégicos como o Soi/
and Water Assessment Tool t€m sido amplamente utilizados para avaliar a influéncia de
diferentes cenarios de uso do solo sobre os recursos hidricos em bacias hidrogréficas, logo
uma vez que o modelo esteja calibrado e validado além de ser utilizado para avaliar a
influéncia dos diferentes cenarios de uso do solo, também pode ser utilizado integrando dados
de modelos climaticos futuros, gerando desta forma informagdes hidroldgicas para diferentes

periodos sob diferentes usos do solo.

3.6 Modelos Climaticos Globais, Regionais, Eta

A adaptacdo as mudancas climaticas ¢ uma questdo central para o planejamento dos
recursos hidricos e a implementagdo de medidas para mitigar os impactos da escassez de
agua. Os impactos das mudancas climaticas foram abordados nas ultimas décadas através de
simulagdes com modelos de circulagdo global (GCMs) (Gonzalez et al., 2010; Jing et al.,
2015). No entanto, as resolugdes espaciais do GCM sdo normalmente muito grosseiras para
estudos de impacto regional em bacias (Deb et al., 2014; IPCC, 2013; Wilby et al., 2002).
Chou et al. (2014) afirmam que pesquisas envolvendo relagdes entre mudangas climaticas e
processos hidrologicos em escala regional precisam de dados mais detalhados, uma vez que as
suscetibilidades de uma regido as mudancas climaticas estdo associadas as condigdes locais.
Assim, os Modelos Climaticos Regionais (RCMs) permitem melhorar as analises, uma vez
que os RCMs fornecem mais detalhes nos dados espaciais (Rajib ¢ Rahman, 2012).

O Modelo Climatico Regional Eta foi desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) para fornecer projecdes de mudancas climaticas na América do Sul em
alta resolucdo. O modelo ¢ configurado com 20 km de resolug¢do horizontal e 38 camadas na
direcdo vertical. As reducdes de escala sao impulsionadas pelos modelos climaticos globais
MIROCS5 e HadGEM2-ES, nos cendrios de emissao de gases de efeito estufa RCP 4,5 e RCP
8,5 para o periodo entre 1961 e 2100 (Chou, et al., 2019).

E possivel observar no proximo topico que diversos pesquisadores tém focado seus
estudos nos impactos das mudangas climaticas, através dos modelos citados, bem como das

mudancas do uso do solo nos processos hidrologicos de bacias hidrograficas.
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3.7 Impactos hidrologicos das mudancas climaticas e do uso do solo

Virios estudos realizados em regides semidridas abordaram os efeitos das mudancas
climaticas nos recursos hidricos em escala de bacia. Andrade et al. (2020) avaliaram os
futuros impactos das mudangas climaticas nos recursos hidricos da Bacia do Rio Mundau
(MRB), nos Estados de Pernambuco e Alagoas, Brasil, usando o modelo SWAT. Brouziyne et
al. (2018) usaram o modelo SWAT para prever processos hidroldgicos e produtividade da
agua de duas grandes culturas sob projecdoes de mudangas climaticas em uma bacia
hidrografica (R'dom), regido semidrida de Marrocos. J& Khalilian e Shahvari (2019)
estimaram os impactos das mudangas climaticas nas dguas superficiais, nas aguas
subterraneas e nos recursos renovaveis e previram a intensidade da seca em periodos futuros
em diferentes cenarios climaticos na sub-bacia de Salt Lake, no Ird. No norte da Etiopia,
Shiferaw et al. (2018) simularam o impacto das mudangas climaticas no escoamento
superficial na bacia hidrografica de Ilala (215 km?), e observaram uma diminui¢do de 1,74%
no escoamento superficial a curto prazo no RCP4,5.

Oliveira et al. (2017) avaliaram os impactos das mudangas climaticas na vazao e no
potencial hidrelétrico na bacia do Rio Grande, Sudeste do Brasil, e corrigiram os dados de
precipitagdo e temperatura projetados pelos Modelos Climaticos Regionais (RCM) Eta-
HadGEM2-ES e MIROCS. Também utilizando os Modelos Climaticos Regionais Eta-
HadGEM2-ES ¢ MIROCS5 com base nos cenarios IPCC5 — RCP 4.5 e 8.5, Santos et al.
(2019) avaliaram o impacto das mudangas climaticas no regime hidrologico da bacia do rio
Paraguagu, Nordeste do Brasil. Zhang et al. (2018) quantificaram os impactos das mudangas
climaticas na dinamica da vazio dos dois principais rios da bacia do Erie, Canada, utilizando

dados oriundos do Modelo Climatico Regional Canadense (CanRCM4).

E comum também observar trabalhos onde a investigagdo dos impactos ¢ realizada
conjuntamente, considerando alteragdes no uso do solo e na condigdo climatica, a exemplo de
Montenegro e Ragab (2010) que aplicaram o modelo hidrologico DiCaSM para simular
processos hidrologicos em bacia representativa do semiarido do Estado de Pernambuco,
Brasil, bem como investigar os impactos das mudangas climaticas e de uso do solo. Os
autores utilizaram dois modelos climaticos globais CSMK3 e HADCM3 para intervalos de
tempo futuros de curto, médio e longo prazo (2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099,

respectivamente), previstos pelos modelos. Com base nos cenarios de mudangas climaticas
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para a regido, o modelo DiCaSM previa uma reducdo de 35%, 68% e 77% na recarga de
aguas subterraneas (GWR) e de 34%, 65% e 72%, no fluxo, durante os periodos 2010-2039,
2040-2069 e 2070-2099, respectivamente.

A mudan¢a de uso do solo tornou-se uma preocupagao global devido aos diversos
impactos ambientais causados (Kiros et al., 2015; Gashaw et al., 2018; Oliveira et al., 2018;
Silva et al., 2020), dentre eles, a alteragao das respostas hidroldgicas em bacias hidrograficas.

De acordo com Althof et al. (2018), as mudangas no uso do solo na Caatinga derivam
da densidade populacional relativamente alta e da predominancia de pequenas fazendas, que
impdem forte pressdo sobre 0s recursos naturais.

Fontes Junior e Montenegro (2019), ao analisarem os impactos da mudanga do uso do
solo em periodo de escassez hidrica (2012 a 2015) para sub-bacia do riacho Mimoso, a qual
esta inserida na bacia do Rio Ipanema, no semiarido de Pernambuco, relataram que a
restauragdo da Caatinga impacta em uma redugdo do escoamento superficial e no aumento da
recarga e armazenamento de 4gua no solo.

Oliveira et al. (2018), avaliando os impactos das mudancas de uso do solo na hidrologia
da bacia do Rio Grande (15.409,2 km?), uma bacia ocupada predominantemente por pastagens
e inserida em dois biomas, Cerrado ¢ Mata Atlantica, verificaram aumentos da ET de 4.5 mm
e 11.3 mm nos cenarios de 20% e 50% de reflorestamento, respectivamente, em relagdo a
baseline, ¢ menores valores de escoamento superficial para os mesmos cendrios, em
comparac¢ao com cenarios de desmatamento.

Lotz et al. (2018), ao utilizarem o modelo hidrolégico SWAT para detectar os impactos
da mudanga do uso do solo na bacia do lago Dongting na China (260000 km?), constataram
que a conversdo de areas agricolas para florestas ocasiona uma diminui¢do da producdo de
agua, devido ao aumento da cobertura florestal e ao aumento da evapotranspiragdo. Os autores
também destacaram a diminui¢cdo do escoamento superficial e o aumento do fluxo de base
principalmente em areas com altas declividades.

Zhang et al. (2020) avaliaram o desempenho do modelo SWAT para prever mudancas
no escoamento superficial simulado, escoamento lateral, 4gua subterranea, escoamento total,
evapotranspiracao real e agua do solo em diferentes cenarios de mudanga no uso do solo. A
area de estudo foi a bacia hidrografica do rio North Johnstone na Australia, que possui cerca
de 924 km?, com elevagdes que variam de 18 a 1370 m. Nesta bacia, a temperatura média

anual ¢ de cerca de 21,4 ° C, e a precipitagdo média anual ¢ de aproximadamente 2740 mm.
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Os autores destacaram que o reflorestamento diminuiu o escoamento superficial (-9,5% para o
cenario que supde que todas as gramineas (classificada como RNGE (Range-Grasses/grama
perene)) fossem alteradas para vegetacao arborea (FRSE (Forest-Evergreen/floresta arborea)),
representando um aumento de 14,1% na 4rea de FRSE em toda a bacia hidrografica) e a 4gua
do solo (-2,0%), aumentando a evapotranspira¢do (1,7%) e ocasionando pequenas alteragdes

(valores absolutos <0,8%) em outras variaveis hidrolégicas em escala de tempo anual.
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CAPITULO II - Dinimica de umidade do solo e evapotranspiracio sob mudancas
climaticas e de uso do solo em bacia experimental no semiarido

RESUMO

A umidade do solo ¢ uma das principais variaveis indicadoras da condi¢do hidrica de
uma bacia hidrografica, sendo de maior relevancia em regides onde a ocorréncia de
precipitagdes irregulares causam a intermiténcia dos rios e riachos. Uma vez que umidade do
solo pode variar de acordo com o uso do solo, as alteracdes no uso do solo e na cobertura
vegetal podem promover mudangas no balango hidrico em bacias hidrograficas, interferindo
na disponibilidade hidrica para usos multiplos. O uso do solo por sua vez estd associado
intimamente com as mudangas climaticas, de forma que areas preservadas podem auxiliar no
sequestro de carbono, além de promover a conservacdo do ambiente, evitando a erosdo e
mitigando processos de desertificacdo. O objetivo deste estudo foi avaliar a dindmica da
umidade do solo, bem como os impactos das mudangas climaticas e uso da terra, usando o
modelo SWAT para uma bacia experimental no semidrido brasileiro, com base em dados
remotos informagdes de detec¢do para evapotranspiragdo e dados experimentais para umidade
do solo e vazdo. A avaliagdo hidrolégica decorrente da insercdo de Areas de Preservacio
Permanente (APP) também foi investigada. Para tanto, o modelo SWAT foi calibrado e
validado para evapotranspiragdo, e verificado para vazao e umidade do solo. Campanhas de
campo detalhadas para medi¢des experimentais de umidade do solo na bacia experimental e
modelagem estatistica abrangente, incluindo Andlise de Componentes Principais, foram
consideradas. Para avaliar os impactos de mudangas climaticas e uso do solo nos processos
hidrologicos, dois cenarios foram investigados: S1 — mapa de uso do solo sem insercao de
APP e S2 — com insercdo de APP. Foram adotados os Modelos Climéaticos Regionais (RCM)
Eta-MIROCS5 e Eta-HADGEM-ES para os cenarios de Representative Concentration
Pathway (RCP) 4.5 e 8.5. Para avaliagdo futura de 2022 a 2099, os produtos foram divididos
em curto, médio e longo prazo. O modelo SWAT representou adequadamente a dindmica da
evapotranspiracao real média, com coeficiente de Nash-Sutcliffe de 0,67 para calibragao e
0,74 para validagdo. Os valores simulados de SM foram razoavelmente proximos das medidas
experimentais, para periodos umidos, com coeficiente de determinagao (R?) igual a 0,68. Em
relacdo as mudancas climaticas, foi detectada uma redugdo na precipitagdo para ambos 0s
RCMs utilizados em todos os RCP's e periodos. Nos cendrios de mudancas climaticas, a
restauracdo da vegetacdo natural atenuard as redugdes na disponibilidade de dgua na bacia
estudada.

Palavras-chave: Area de Preservagdo Permanente (APP), Caatinga, Umidade do solo,
Mudancas Climaticas e de uso do solo

ABSTRACT

Soil moisture is one of the main variables that indicate the water condition of a
watershed, being of greater relevance in regions where the occurrence of irregular
precipitation causes the intermittence of rivers and streams. Since soil moisture can vary
according to land use, changes in land use and vegetation cover can promote changes in water
balance in watersheds, interfering in water availability for multiple uses. Land use in turn is
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closely associated with climate change, so that preserved areas can help in carbon
sequestration, in addition to promoting environmental conservation, preventing erosion and
mitigating desertification processes. The objective of this study was to evaluate the soil
moisture (SM) dynamics, as well as the impacts of climate change (CC) and land use (LU),
using the SWAT model for an experimental Basin in the Brazilian semiarid, based on remote
sensing information for evapotranspiration and experimental data for soil moisture and limited
observational measurements for discharge. Hydrological assessment as result of the insertion
of Permanent Preservation Areas (PPA) was also investigated. For this purpose, the SWAT
model was calibrated and validated for evapotranspiration, and verified for stream flow and
SM. Detailed field campaigns for experimental SM measurements at the experimental basin
and comprehensive statistical modeling, including Principal Components Analysis, were
considered. In order to assess the impacts of CC e and LU on hydrological processes, two
scenarios were investigated: S1 — LU map without insertion of PPA, and S2 — with insertion
of PPA. The Regional Climate Models (RCM) Eta-MIROCS and Eta-HADGEM-ES for the
Representative Concentration Pathway (RCP) 4.5 and 8.5 scenarios were adopted. For future
evaluation for 2022 to 2099, products were divided into short, medium and long term. The
SWAT model adequately represented the dynamics of the mean actual evapotranspiration,
with Nash-Sutcliffe coefficient of 0.67 for calibration, and 0.74 for validation. SM simulated
values were reasonably close to the experimental measurements, for wet periods, with
coefficient of determination (R?) equal to 0.68. Regarding CC, a reduction in precipitation
was detected for both RCMs used in all RCP's and periods. Under the CC scenarios, natural
vegetation restoration will attenuate reductions in water availability in the studied basin.

Keywords: Permanent Preservation Area (APP), Caatinga, Soil moisture, Climate Change
and land use changes.

INTRODUCAO

Os estudos hidrolégicos em bacias hidrograficas t€ém sido amplamente realizados a
partir da necessidade de compreensao dos processos que controlam o movimento da dgua e
sedimentos, e seus impactos sobre a disponibilidade quantitativa e qualitativa das aguas
(Pereira et al., 2016; Blainski et al., 2017a). Em bacias hidrograficas, principalmente do
semidrido, a variabilidade dos processos hidroldgicos desempenha um papel fundamental para
a seguranca hidrica, pois a disponibilidade de agua dessas regides ¢ limitada, com ocorréncia
de rios e reservatorios intermitentes. Desse modo, uma das variaveis hidrologicas mais
relevantes para estudo em bacias semidridas ¢ a umidade do solo. Esta variavel representa a
unica fonte hidrica disponivel na maior parte do tempo, e controla a distribuicdo ¢ a
disponibilidade de 4gua na bacia (Montenegro et al., 2019).

A Bacia Experimental do Jatoba — BERJ tem sido monitorada e instrumentada nas

ultimas duas décadas por meio da “Rede Brasileira de Bacias Experimentais do Semiérido”
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(Montenegro & Ragab, 2010). A bacia, localizada no Nordeste brasileiro, apresenta alta
variabilidade pluviométrica, vazdes intermitentes, altas taxas de evapotranspiracdo, exigindo
alternativas de manejo e protecao do dossel para enfrentar a escassez de agua. De acordo com
Schumann et al. (2010), estudos hidrologicos em bacias experimentais, como o BERJ, sdo
essenciais para o entendimento dos processos que regem a disponibilidade hidrica. Além
disso, ¢ preciso mitigar os riscos de degradacdo, e até desertificacdo das areas semiaridas, e
também levar em conta os possiveis impactos das mudancgas climaticas e do uso da terra nos
processos hidrologicos das bacias semidridas.

Segundo o Sexto Relatorio do IPCC (2021), os impactos das mudangas climaticas
tornam-se mais intensos, com destaque para o aumento da frequéncia de eventos extremos.
No Brasil, principalmente na Regido Nordeste, varios estudos baseados na analise de dados
observacionais e projecdes climaticas apontam para um aumento na frequéncia e intensidade
de eventos extremos (Marengo et al, 2018; Assis et al., 2021; Diaz et al ., 2020; Almazroui et
al., 2021). Os eventos de seca tendem a aumentar no semiarido, com redu¢do de 22% na
precipitacdo e aumento da temperatura do ar em até 6,7 °C até o final do século XXI.

A mudanca no uso da terra ¢ uma preocupagao global devido aos varios impactos
ambientais potenciais causados (Kiros et al., 2015; Gashaw et al., 2018; Oliveira et al., 2018;
Silva et al., 2020b), afetando os servicos ecossist€émicos das bacias hidrograficas como bem
(Andrade et al., 2018). O BERJ ¢ amplamente ocupado pelo Bioma Caatinga, que ¢ um dos
mais ameagados do Brasil. Assim como outros biomas brasileiros, a Caatinga passou por
mudancas substanciais no uso da terra nas ultimas décadas, devido a conversio de sua
cobertura natural em 4reas destinadas a pastagens e agricultura. Segundo dados do
Mapbiomas (https://mapbiomas.org/), a Caatinga perdeu 11,6% de sua vegetacao nativa entre
1985 e 2021, enquanto a agricultura e a pecudria cresceram 23,8% no mesmo periodo. Esse
desmatamento reduz drasticamente a capacidade da vegetacdo de suportar periodos
prolongados de seca (Salvatierra et al., 2017), levando a processos de erosao e desertificacao
e, portanto, merece atenc¢do especial. Segundo Althof et al. (2018), as mudangas no uso da
terra no Bioma Caatinga decorrem da densidade populacional relativamente alta, das
atividades agricolas e da predominancia de pastagens, que impdem forte pressdo sobre os
recursos naturais. Como consequéncia, restam poucas areas com a vegetacdo arbdrea

caracteristica da Caatinga e habitat preservado.
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Com o objetivo de minimizar o desmatamento e garantir a protecdo da vegetacdo nativa,
foi instituida no Brasil a Lei Federal 12.651/2012, que define as chamadas Areas de
Preservacdo Permanente (APP). Nessas areas, ¢ necessdria a manutencao da cobertura
florestal nativa, principalmente nas areas de nascentes, para que a vegetagdo desempenhe
importantes fun¢des ambientais, favorecendo a preservagdo dos recursos hidricos,
paisagisticos, estabilidade geoldgica, biodiversidade, fauna e flora, além de garantir prote¢ao
do solo contra a acdo de processos erosivos € bem-estar das populagdes (Coutinho et al.,
2013). Tais funcdes estdo fortemente relacionadas aos servigos ecossistémicos assegurados
pelos biomas naturais.

As mudangas climaticas e de uso/cobertura da terra (LULC) impactam os processos
hidrologicos, e seus efeitos combinados podem reduzir a disponibilidade de agua
(Obahoundje et al., 2017). LULC influencia principalmente a capacidade de retengao de agua
do solo e, portanto, a geracdo de fluxo superficial, juntamente com a evapotranspiragdo real
(Abbasi et al., 2022). Por exemplo, considerando uma pequena escala, a arborizagdo pode
contribuir para a redugdo da vazdo enquanto o desmatamento pode levar ao aumento desta
variavel (Nunes e Auge, 2015; Li et al., 2007). Além disso, as taxas de infiltracao podem ser
reduzidas em terras agricolas em comparagdo com a area de cobertura natural (Cornelissen et
a., 2013; Giertz e Diekkriiger, 2003). As respostas a tais mudancas requerem avaliagdes
detalhadas para fornecer alternativas de gestdo sustentdvel para os recursos hidricos
(Aboelnour et al., 2020). Assim, ¢ essencial considerar as diferentes alternativas de uso da
terra e seus impactos na disponibilidade de agua (Oliveira et al., 2018; Mosbahi e
Benabdallah, 2020).

Investigacdes recentes realizadas em diferentes regides do Brasil tém focado
principalmente nas consequéncias ambientais produzidas pelas mudangas climaticas (Andrade
et al., 2020; Abbasi et al., 2022) e mudangas no uso da terra (Pereira et al., 2016; Blainski et
al. , 2017b; Oliveira et al., 2018; Fontes Junior e Montenegro, 2019; Silva et al., 2020b; Silva
et al., 2018; Lopes et al., 2021); e em diferentes regides do mundo (Gyamfi et al., 2016;
Marhaento et al., 2017; Worku et al., 2017; Gashaw et al., 2018; Obahoundje et al., 2017). No
entanto, ainda sao poucos os estudos realizados em pequenas bacias semiaridas que integram
cenarios de mudancas climaticas e uso da terra, com uma andlise mais profunda e o papel da
preservagao da Cobertura de Caatinga para a disponibilidade de umidade e evapotranspiragao

do solo (Andrade et al., 2018; Magalhaes et al ., 2018; Montenegro et al., 2019).
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Para avaliar o impacto das mudancas no clima e no uso da terra, fornecer alternativas
sobre a disponibilidade de 4gua e permitir o planejamento para o desenvolvimento agricola
sustentavel, a modelagem hidrolégica ¢ uma ferramenta importante e poderosa (Pereira et al.,
2016; Santos et al., 2018; Nischen et al., 2019). Os modelos podem ajudar a entender o
funcionamento de um ecossistema, auxiliando na tomada de decisdes, no direcionamento de
praticas sustentaveis de uso da terra e desempenham um papel principal na melhoria das
estratégias de gestdo da agua (Blainski et al., 2017b, Aboelnour et al., 2020; Silva e outros,
2018). Fontes Junior ¢ Montenegro (2019) destacam que modelos hidrolégicos como o Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) tém sido amplamente utilizados para avaliar a
influéncia de diferentes cenarios de uso da terra nos recursos hidricos em bacias hidrograficas.
O modelo SWAT combina informagdes climdticas, topograficas, edaficas e de uso do solo
para avaliar a dinamica hidrologica espago-temporal em bacias hidrograficas, identificando
vulnerabilidades relacionadas a quantidade e qualidade da dgua (Arnold et al., 2012). Os
modelos hidrologicos, incluindo o SWAT, representam um potencial ainda a ser totalmente
explorado para regioes semiaridas. Segundo Silva e cols. (2018), essa questao ¢ especialmente
importante em regides como o nordeste do Brasil, onde existe toda uma gama de
complexidade que ocorre desde a variabilidade natural até as influéncias humanas.

O uso de modelagem hidroldgica requer o uso de dados observados para calibragdo e
validagdo do modelo. Nesse aspecto, dada a dificuldade de obtencdo de dados de vazdo em
bacias experimentais de regides semidridas, o uso de dados alternativos observados como
umidade do solo e valores estimados de produtos de sensoriamento remoto como
evapotranspiragdo tem mostrado grande potencial na confiabilidade da modelagem
hidrolégica (Filgueiras et al., 2020; Parajuli et al., 2018). Unial et al. (2017) associaram
sensoriamento remoto ¢ umidade do solo para verificar o desempenho do modelo SWAT.
Miranda (2017) calibrou e validou o modelo SWAT para uma bacia semidrida a partir de
dados de vegetacdo usando o produto MODIS (MOD15). Por sua vez, Lins et al. (2021)
utilizaram a evapotranspiracdo do produto MOD16A2 do sensor MODIS para calibrar e
validar o modelo SWAT para a mesma area de estudo do presente trabalho.

Assim, o objetivo deste estudo foi calibrar e validar o modelo SWAT para uma pequena
bacia hidrografica do semidrido brasileiro com escassez de dados observacionais,
principalmente para vazdo, usando informagdes de sensoriamento remoto para

evapotranspiracao, ¢ entdo avaliar a dindmica da umidade do solo, bem como como os
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impactos das mudangas no clima e no uso da terra. Além disso, foi realizada avalia¢do da
inser¢ao de areas de preservacdo permanente nos processos hidroldgicos, para embasamento

cientifico para o futuro desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos da regiao.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na Bacia Experimental de Jatoba (13,0 km?), localizada no
municipio de Pesqueira — PE, Brasil, entre as coordenadas 8° 34' 17” e 8° 18' 11” latitude sul
37° 01' 35” e 36 ° 47" 20" de longitude oeste (Figura 1). O clima da regido ¢ do tipo BSsh
(semiarido, muito quente, tipo estepe), segundo a classificagdo de Kdppen. A precipitagao
média anual na bacia ¢ de aproximadamente 600 mm (com o periodo chuvoso entre abril e
julho), a temperatura média ¢ de 23°C e a evapotranspiracao potencial ¢ de aproximadamente
2000 mm/ano (Melo e Montenegro, 2015; Silva Junior et al., 2016).
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Figura 1. Localizacdo da Bacia Experimental do Riacho Jatoba e rede hidrografica (A), Uso e Cobertura do Solo
(B), Hipsometria (C), classificacdo de Koppen-Geiger (D), Tipo de solo (E) e evapotranspiragdo via sensor
MODIS (F).
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O Riacho Jatoba ¢ afluente do Rio Ipanema, tem comprimento de 6,5 km, perimetro de
16 km e coeficiente de compacidade de 1,27 (Araujo, 2016), sendo um curso d’agua de ordem
4. Suas nascentes se situam na Serra da Cruz, na cota topografica de 830 m, com topo 200 m
acima do exutorio da bacia, e que vém sofrendo acdes de desmatamento. A Bacia do Rio
Ipanema estd inserida na Bacia do Rio S@o Francisco, com aproximadamente 7.800 km?,
constituindo a principal bacia da Regido Nordeste. A gestdo dos recursos hidricos da regido ¢
realizada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento (ANA) e também pelo Comité do
Rio Sao Francisco, com representantes de diversos segmentos sociais, incluindo indigenas,
usuarios de dgua, representantes de universidades, entre outros.

Os principais tipos de solo encontrados na bacia sdo Argissolo Amarelo, com presenca
de impedimento rochoso; Neossolo Litolico e Neossolo Regolitico (Araujo et al., 2018). A
BERJ apresenta-se como uma bacia tipicamente rural, com vegetagao predominante Caatinga
hiperxerofila, exibindo sazonalidade ao longo do tempo em fun¢do da pluviometria e dos
indices climaticos locais (Silva Junior, 2016). Ao longo dos ultimos anos, devido aos
diferentes usos do solo e ao manejo inadequado, a bacia vem sofrendo alteracdes na

paisagem, as quais interferem nos processos hidrolégicos e no balango hidrico.

Aquisi¢do de dados orbitais para evapotranspiracio (ET)

Os dados de evapotranspiracdo utilizados para calibracdo e validagdo do modelo
hidrologico SWAT foram obtidos do produto MOD16A2, do sensor MODIS, para o periodo
de 2003 a 2018, disponivel em https://earthexplorer.usgs.gov/. O produto MOD16A2 tem
uma resolu¢do temporal de 8 dias e uma resolugdo espacial de 500 m. Embora a resolucao
espacial do MODIS seja grosseira, tal produto apresenta resolugdo temporal diaria com
valores cumulativos para 8 dias, o que ¢ relevante para ambientes altamente variaveis no
tempo, como regides semidridas (Bezerra et al., 2022). Os dados espaciais do produto
consistiram em valores médios de ET, para os pixels correspondentes em cada sub-bacia. O
processo de extragdo de valores foi realizado usando estatisticas zonais e para garantir que
mesmo as menores zonas retornariam valores validos. Os pixels de todos os produtos foram
reamostrados para resolugdo espacial de 10 m, usando o procedimento de interpolagao do
vizinho mais préoximo. O processamento foi realizado usando a biblioteca GDAL (Geospatial

Data Abstraction Library; https://gdal.org/).
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Dados experimentais de umidade do solo e vazao

A umidade do solo foi monitorada a partir de duas sondas (TDR) Campbell CS-616,
conectadas a um datalogger CR1000 Campbell Scientific, e instaladas na posi¢ao horizontal,
na camada de 0,20 m do solo, sendo o monitoramento realizado em passo de tempo didrio. A
unidade experimental onde estdo localizadas as sondas de monitoramento da umidade do solo
compreende uma parcela experimental com cobertura natural, com dimensdes de 4,5 m de
largura por 11 m de comprimento (sentido do declive), delimitadas por alvenaria, totalizando
uma 4rea de 49,5 m? (Santos et al., 2010). A cobertura natural da parcela foi caracterizada por
Lopes et al. (2019) como Caatinga rasa de pequeno e médio porte, com predominancia de
marmelo (Croton sonderianus) e jurema-preta (Mimosa hostilis Benth).

Também foram utilizados dados de umidade experimentais estimados com a sonda
capacitancia Diviner 2000®. Na BERJ existem 12 pontos de monitoramento com tubos de
acesso para sondas Diviner, espacializados em locais estratégicos, com diferentes
declividades, tipo e uso do solo, e condi¢des de acesso, para monitoramento da umidade do
perfil de solo que variam de até¢ 0,2 m ou até 0,6 m. O monitoramento foi realizado em passo
de tempo mensal e a série temporal inicia-se em 2009 e vai até¢ 2020. A vazao foi estimada a
partir da leitura de niveis d'dgua em secdo de controle com curva-chave conhecida, registrada

em levellogger Soilinst®.

Descricio do Modelo

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT), disponivel gratuitamente em
(http://swat.tamu.edu/), ¢ um modelo semiconceitual, semidistribuido, de base fisica e
continuo no tempo (Arnold et al., 2012). E um modelo frequentemente utilizado na simulagéo
de diferentes processos fisicos, como clima, hidrologia (escoamento superficial, percolagao,
interceptacdo, infiltracao, fluxo subsuperficial, fluxo de base e evapotranspira¢do), € manejo
do solo em escalas de tempo diarias, mensais e anuais (Fontes Junior et al., 2019; Bressiani et
al., 2015).

O SWAT considera a equacdo do balango hidrico (Eq. 1) e estima o escoamento
superficial usando o método da curva-numero (CN), desenvolvido pelo Soil Conservation

Service. Além disso, o modelo considera as chamadas Unidades Hidrologicas de Resposta
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(HRUs), que representam areas homogéneas em relacdo ao tipo de solo, uso do solo e

declividade, para calculo dos processos hidrologicos (Neitsch et al., 2005).
SWe = SWo + Xi_y (P — Qs — ET — Ws — Qg ) (1)

onde SW¢ e SWy representam os armazenamentos de agua no solo nos tempos final e inicial,
respectivamente (mm), t ¢ o tempo (dias), P ¢ a precipitagdo (mm), Qs ¢ o escoamento
superficial (mm), ET € a evapotranspiragdo (mm), Ws € a percolacdo (mm) e Qgw € 0
escoamento de base (mm).

Para estimar a evapotranspiragdo real, o modelo SWAT primeiro calcula a
evapotranspiracao potencial, dando ao usuario a op¢ao de usar trés métodos diferentes:
Penman— Monteith—-FAO, Hargreaves & Samani e Priestley-Taylor. No presente estudo, foi
adotado o método de Hargreaves & Samani, que se adapta bem as regides semiaridas. Apos a
determinagdo da evapotranspiracdo potencial, calcula-se a evapotranspira¢dao real. O SWAT
primeiro evapora qualquer chuva interceptada pelo dossel da planta, em seguida calcula a
quantidade maxima de transpiracao e a quantidade maxima de evaporagao do solo (Neitsch et

al., 2009).

Dados de entrada do SWAT

O modelo SWAT requer quatro tipos principais de dados de entrada, trés tipos
considerados dados espaciais, sendo eles o MDE (modelo de elevagao digital), mapa de tipo
de solo e mapa de uso do solo, e os dados tabulares ou temporais de varidveis meteoroldgicas.
Para o presente trabalho, o MDE foi obtido junto a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), assim como o mapa de tipo do solo a partir do Zoneamento
Agroecologico de Pernambuco (ZAPE). As caracteristicas fisicas do solo estdo descritas na
Tabela 1 e foram especificadas conforme Montenegro e Ragab (2010), com base em diversas

campanhas de campo.

Tabela 1. Propriedades fisico-hidricas dos solos da BERJ, Pesqueira-PE

N°®  Solo Propriedades fisico-hidricas do solo
Z Ds CAD Ksat Textura (%) Cc.O
(mm) (gem’) (mm/mm)  (mm/hr) Argila Silte Areia (%)
1. AVA 950 1,38 0,30 3,80 32 31 37 1,74
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1300 1,32 0,32 1,29 34 27 39 0,58

2000 1,59 0,37 36,43 55 30,5 o4 1,30
2. NLIT 500 1,48 0,33 17,96 19 25 56 1,74
3. NREG 170 1,56 0,34 18,00 11 8 81 1,74
450 1,54 0,34 18,00 13 16 71 0,58
850 1,56 0,33 0,05 13 11 76 0,05

AVA — Argissolo Vermelho-Amarelo, NL — Neossolo Litolico, NR — Neossolo Regolitico, Z — profundidade (mm), Ds —
densidade do solo (g/cm?®), CAD — capacidade de dgua disponivel (mm/mm), kst — condutividade hidraulica saturada do solo
(mm/hr), C.O — carbono organico. Fonte: Montenegro e Ragab (2010).

As diferentes classes de uso do solo existentes na BERJ foram reclassificadas de acordo
com as classes disponiveis no banco de dados do SWAT. As classes relacionadas foram agua
(WATR), area agricola (AGRL), Caatinga arbustiva aberta (SWRN), Caatinga arbustiva
fechada (RNGB), e Caatinga arborea (FRST), correspondendo a 0,10%, 66,06%, 12.56%,
5,20% e 16,08% da area da bacia, respectivamente.

Dados de 20 anos da estacao agrometeoroldgica, (localizada nas dire¢des mais 43° 23"
43” Sul e 36° 51' 55” Oeste), de temperatura maxima e minima do ar, umidade relativa do ar,
radiacao solar, velocidade do vento e foram usados como entrada arquivos para o gerador de
clima SWAT. Os dados pluviométricos foram registrados em trés pluvidmetros automaticos
instalados na bacia, operados pelo Laboratério de Agua e Solos da Universidade Federal
Rural de Pernambuco. Os dados de precipitagao foram submetidos a analise de consisténcia,
segundo o Método da Dupla Massa (Bertoni e Tucci, 2013), obtendo-se valores de coeficiente
de determinagdo (r?) de 0,99, indicando assim adequada consisténcia entre os registros em
localidades distintas. A série temporal de dados deste estudo compreendeu o periodo de 2000
a 2021, operando em passo de tempo diario, em que os trés primeiros anos (2000 e 2002)
foram utilizados para o aquecimento do modelo SWAT, nao sendo considerados para a
analise hidrologica.

A verifica¢do preliminar do desempenho do modelo foi realizada com base nos estudos
de Magalhaes et al. (2018), para vazdo e umidade do solo. Os autores usaram o periodo entre
2009 e 2010 para realizar uma calibragao manual do modelo usando dados didrios de vazao e
umidade do solo. Os parametros utilizados na calibracdo da vazao e umidade do solo com o
modelo SWAT no BERJ por Magalhaes et al. (2018) foram escolhidos com base em uma
andlise de sensibilidade de 19 parametros relacionados aos processos de escoamento,
evapotranspiracao, percolacao, recarga e infiltragdo. Os trés parametros (CN2, ALPHA BF e
GWQMN) utilizados por Magalhaes et al. (2018) serviu de base para uma nova calibragao e

validagdo realizada no presente estudo.
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Em seguida, o modelo foi calibrado e validado manualmente, usando média movel de
cinco conjuntos de dados ET (8 dias de resolucdo temporal cada data) respectivamente para os
periodos (01/2003 a 12/2012) e (01/2013 a 12/2018). Posteriormente, para avaliar o
desempenho do SWAT na simulacdo da umidade do solo, foi utilizada a umidade do solo
obtida experimentalmente no BERJ para o periodo de fevereiro de 2017 a marco de 2018.
Além disso, o modelo calibrado foi verificado contra o conjunto de dados de umidade do solo
e, em seguida, aplicado para analisar os impactos das mudancas climaticas e cenarios de uso

da terra nos processos hidrolégicos na bacia.

Critérios estatisticos e perfomance do Modelo SWAT

A performance do modelo SWAT foi avaliada por meio de trés indicadores estatisticos,
o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), percentual de tendéncia (PBIAS) e o coeficiente de
determinagdo (R?). Os indicadores sdo representados através das equacdes abaixo (Equagdes

2,3 ¢e4):

ZL’(Qobs_Qsim)Z
NS = 1 — Siobs—sim i, 2
Zi(Qobs,i‘Qobs)z ( )

_ Z?:l(Qobs_Qsim)i
PBIAS =100 271 (Qobs,) ®)
— — 2
Rz _ [Zi(Qobs,i_Qobs)(Qsim,i_Qsim)] (4)

B Zi(Qobs,i_Qobs)z Zi(Qsim,i_QSim)z

Em que Qobs ¢ o dado observado; Qsim é o dado simulado; Qobs é a média dos dados
observados; Qsim é a média dos dados simulados.

Estatisticas descritivas (maximo, minimo, média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo) foram usadas para avaliar a dinamica da umidade do solo, e box-plots e distribui¢ao
de frequéncia cumulativa foram gerados a partir de dados observados e simulados. O
coeficiente de variacdo (CV) foi avaliado segundo os critérios de avaliagdo de Warrick e
Nielsen (1980), onde CV < 12% (baixa variabilidade), CV entre 12 e 60% (variabilidade
média) e CV > 60% alta variabilidade.
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Estatisticas exploratorias via Analise de Componentes Principais (PCA) para a estacio

chuvosa e seca

A andlise estatistica exploratoria dos dados foi realizada por meio da técnica de Analise
de Componentes Principais (PCA), na qual as varidveis umidade do solo, ET
(evapotranspiracao), Precipitacio, AVA (Argissolo Vermelho-amarelo), FRST (Mata da
Caatinga), altitude e a inclinagdo foram investigadas em conjunto. Com base nas
Componentes Principais (CP) foi obtida a matriz de covariancia para extragao dos autovalores
que originam os autovetores. Para identificar as varidveis que apresentaram correlagdo, foi
utilizado o critério de Kaiser, considerando autovalores acima de 1, que geram componentes
com quantidade relevante de informagdes a partir dos dados originais (Kaiser, 1958). Uma
analise de correlagdo de componentes principais (CCP) também foi realizada para todas as
variaveis estudadas, buscando correlacionar com o PCA e identificar o grau de correlagao

entre as variaveis.

Cenarios de mudancas climaticas

O presente estudo utilizou os modelos climaticos globais (GCM’s) MIROCS e
HadGEM2-ES, reduzidos dinamicamente pelo Modelo Climatico Regional Eta (Eta-
MIROCS e Eta-HadGEM2-ES) desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) para fornecer proje¢des de mudancas climaticas na América do Sul em alta
resolucdo. Dados de precipitagdo didria, temperatura minima ¢ maxima do Eta-MIROCS e
Eta-HadGEM2-ES foram obtidos junto ao INPE (https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard),
para as duas vias de concentra¢do representativa (Representative Concentration Pathways -
RCPs) 8,5 e 4,5. Para fins de analise, os resultados de simulagdo advindos dos modelos
climaticos serdao subdivididos em curto (2022 a 2040), médio (2041 a 2070) e longo (2071 a
2099) prazos.

Correcao de tendéncia

As estimativas dos RCM’s para o periodo de controle podem ndo concordar com os
dados observados, entdo para minimizar os vieses existentes ¢ geralmente realizada uma

correcao (Santos et al., 2019). Para reduzir as incertezas dos entre os dados simulados e
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observados, o presente estudo utilizard o software CMhyd (Climate Model for Hydrologic
Modeling), desenvolvido por Rathjens et al. (2016), que realiza a correcdo de tendéncia de
dados de precipitagdo e temperatura de modelos climaticos globais e regionais, fornecendo
oito métodos de corregdes, sdo eles: Linear scaling (LS), Delta change, Local intensity
scaling, Power transformation, Variance scale e Distribution mapping (DM). Todos os
métodos poderdo ser testados no presente trabalho, porém inicialmente serdo selecionados os
métodos Linear Scaling (LS) e o Distribution Mapping (DM), sendo ambos considerados
adequados para correcdo de dados de precipitagdo e temperatura segundo Teutschbein e
Seibert (2010).

O método Linear Scaling (LS) trabalha com valores mensais de corre¢ao estabelecidos
sobre as diferencas entre dados simulados observados e histéricos (Teutschbein; Seibert,

2010; Oliveira et al., 2017). O método pode ser descrito pelas Equagdes 5, 6, 7 e 8:

* m PO S d
P contr (d) = Peontr (d) [W )
* m PO S d
p scen(d) = Pscen(d)- [W (6)
T contr (@) = Teontr (d) + Um (Tops(A)) — thm (Teoner(d)) (7)
T*scen(d) = Tscen(d) + tm (Tops(d)) — i (Teontr(d)) (8)

Onde P (d) e T (d) sdo precipitacdo e temperaturas didrias, respectivamente; pm ¢ a
média da variavel m dentro do més; e 'contr', 'scen' e 'obs' referem-se ao controle (periodo de
referéncia), cendrios e dados observados, respectivamente.

O método Distribution Mapping (DM) objetiva corrigir a funcao de distribui¢do dos
dados simulados pelo modelo climatico, de forma a concordar com a fun¢ao de distribuicao
dos dados observados. Isso pode ser feito por meio da criacdo de uma fun¢ao de transferéncia
para mudar as distribuicdes de ocorréncia de precipitagdo e temperatura (Sennikovs e Bethers,
2009). A distribuigdo Gama (Thom, 1958) com parametro de forma o e parametro de escala 3
¢ frequentemente considerada adequada para distribuicdes de eventos de precipitagdao
(Teutschbein e Seibert, 2012). Para séries temporais de temperatura, a distribui¢do gaussiana
(Cramér, 1999) com pardmetro de localizagdo p e parametro de escala ¢ ¢ geralmente
assumida como a de melhor ajuste (Teutschbein e Seibert, 2012). As equagdes que regem o

método DM sdo as seguintes (Equagdes 9, 10, 11 e 12):
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P*contr (d) = Fy_1 ((Fy (Pcontr (d) | acontr,m' ﬁcontr,m) | aobs,m: ﬁobs,m)) (9)

P*scen(d) = Fy_l ((Fy (Pscen(d) | acontr,m' .Bcontr,m) | aobs,m: ﬁobs,m)) (10)
T*contr (d) = F1\71 ((FN (Tcontr (d) |Ilcontr,m' azcontr,m) |ﬂobs,m; azobs,m)) (l 1)
T*scen(d) = Flgl ((FN (Tscen (d) |.ucontr,m' Uzcontr,m) |ﬂobs,m; azobs,m)) (12)

A escolha do melhor método de correcdo de tendéncia foi realizada de acordo com a
estatistica fornecida pelo CMhyd que para os dados de precipitagdo sdo: média mensal (mm),
desvio padrdo (mm), coeficiente de variagdo, percentil 90% (mm), probabilidade de dia
umido, intensidade de precipitacdo (mm), além das séries temporais de precipitagdo mensal
(mm), considerando dados observados, dados brutos do modelo climatico e dados corrigidos
pelo método adotado. Para os dados de temperatura sdo fornecidos a média mensal (°C), o
desvio padrao (°C), e os percentis 10% e 90% (°C), além das séries temporais de temperaturas
maxima ¢ minima mensais (°C), considerando dados observados, dados brutos do modelo

climatico e dados corrigidos pelo método adotado.

Cenario de uso do solo

A fim de avaliar os impactos das mudangas do uso do solo sobre os processos
hidrolégicos da BERIJ, foram utilizados dois mapas de solos, um foi o mapa de uso do solo
utilizado por Magalhaes et al. (2018), sendo este denominado como SO — baseline, € mais dois
cenarios de cobertura vegetal foram considerados: S1 — uso referente ao ano de 2018, e S2 —
preservagdo, considerando as Areas de Preservagio Permanente (APPs) especificadas
conforme a Lei 12.651/2012, nas principais nascentes do Riacho Jatoba. A Figura 2 apresenta
os mapas dos cenarios SO e S1.

Para a delimitacdo das APPs, foi considerada a metodologia proposta por Peluzio et al.
(2010), em que sdo definidos quatro tipos de areas de preservacdo: 1. APPs de nascentes, 2.
APPs de cursos d’agua, 3. APPs de declividade (encostas), e 4. APPs de topos de morro
(areas de topo de morros, montes, montanhas e serras, com altura minima de 100 metros e
inclinacao média maior que 25°).

De acordo com a Lei 12.651/2012, as APPs sao definidas da seguinte forma:
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1. APPs de nascentes: sdo definidas como as areas no entorno das nascentes e dos
olhos d’agua perenes, devendo haver um raio minimo de 50 metros de vegetacao
nativa.

2. APPs de cursos d’agua: representam as faixas marginais de qualquer curso d’agua
natural perene e intermitente, excluidos os efémeros, devendo haver desde a borda
da calha do leito regular uma largura minima varidvel de 30 a 500 metros de
vegetacao nativa, de acordo com a largura do curso d’agua.

3. APPs de declividade (encostas): constituem encostas ou partes destas com

declividade superior a 45°.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados do modelo digital de elevacdo (MDE), 29 sub-bacias foram
consideradas na Bacia Experimental do Riacho Jatoba, com areas variando entre 0,02 e 1,3
km?, e com o exutorio correspondendo a sub-bacia 1. Essas areas hidrologicas foram
estabelecidas considerando os fluxos de drenagem, os limites da bacia hidrogréafica e a
drenagem da bacia. As informagdes geradas nos mapas de tipos de solo, declividade e uso do
solo forneceram os dados necessarios para delimitar as Unidades de Resposta Hidrologica

(HRUs) para simulagdo, com um total de 104 HRUs geradas neste estudo, para o cenario SO.

Calibracao e validaciao do modelo com dados orbitais ET

Os parametros obtidos/utilizados foram os mesmos propostos por Lins et al. (2021),
conforme segue: CN2=6%; ALPHA BF=0,05: GWQMN=700; GW_REVAP=0,2;
EPCO=0,6; ESCO=0,6 ¢ CANMAX=10. A Figura 2 apresenta o grafico com a estimativa da
série temporal de ET para toda a bacia do Jatoba no periodo de 2003 a 2018, gerada pelos
modelos SWAT e MODIS, utilizando médias méveis de 5 periodos de 8 dias. Tal analise
mostrou um bom ajuste, em que o alisamento da série pode ser comparado a média das séries
mensais ou anuais. Para os periodos de calibragdo (01/2003 a 12/2012) e validagdo (01/2013 a
12/2018) os valores dos parametros de desempenho obtidos foram NS=0,55, R*=0,58 e
PBIAS=18,3 e NS=0,77, R* = 0,86 ¢ PBIAS=11,5, respectivamente.
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Figura 2. Calibragao e validagdo para a Bacia Experimental do Jatoba (valores médios de todas as sub-bacias).

Sirisena et al. (2020) usaram dados de fluxo e evapotranspiragdo com base em
sensoriamento remoto para avaliar uma calibracao multivariada com modelo SWAT na Bacia
de Chindwin, Myanmar, e encontraram valores NS de 0,97 e 0,64 para fluxo e ET,
respectivamente. Parajuli et al. (2018) avaliando o uso de dados de evapotranspiracao do
sensor MODIS no modelo SWAT em uma bacia hidrografica do Mississippi, EUA. Os
autores encontraram valores de R? ¢ NS de até 0,82 e 0,80 na calibracao ¢ de 0,78 ¢ 0,75 na
validagdo, respectivamente. Franco e Bonuma (2017), ao realizarem uma calibra¢do
multivaridvel do modelo SWAT, com evapotranspiragdo por sensoriamento remoto,
encontraram valores de R? de 0,51 para calibracao e 0,80 para valida¢dao. No entanto, segundo
os autores, o desempenho da simulacdo de evapotranspiragdo foi insatisfatorio devido aos
altos valores de PBIAS encontrados (entre 37,6 e 43,1 para calibragdo; e entre 33,0 e 41,4
para validagdo).

A Figura 3 mostra a verificagdo da simulagdo da ET para todo o periodo avaliado e
contempla as sub-bacias que também foram utilizadas na verificacdo da umidade do solo
(Sub-5, Sub-13, Sub-24 e Sub-19) e vazdo ( Sub-9). Os parametros estatisticos encontrados
variaram entre 0,42 e 0,69 para R?, 0,49 e 0,62 para NS e 6,2 a 23,1 para PBIAS. Das cinco
sub-bacias analisadas, apenas a Sub-5 (Figura 11A) e a Sub-19 (Figura 11E) apresentaram
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0,49 respectivamente para Sub-5 e

tros estatisticos abaixo de 0,5, com R? = 0,42 e NS=
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Figura 3. Comportamento da evapotranspiragdo em diferentes sub-bacias.
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Considerando os diferentes usos e tipos de solo para as sub-bacias analisadas, bem
como o longo periodo de dados, os pardmetros estatisticos demonstram que o uso de dados de
ET do MODIS pode ser usado em escala de sub-bacia. Koltsida e Kallioras (2022) usaram
dados do MODIS para calibrar uma sub-bacia experimental com diferentes usos da terra em
Athena. Os autores constataram que a integra¢do do uso de sensoriamento remoto pode ser
uma boa opg¢ao para bacias hidrograficas que carecem de dados observados, como € o caso da

maioria das bacias semiaridas brasileiras que carecem de dados de vazao.

Dinamica da umidade do solo

A umidade do solo simulada para as 29 sub-bacias da linha de base (S0) apresentou alta
variabilidade, segundo os critérios de classificacao de Warrick e Nielsen (1980), com médias
variando de 13,05 a 290,92 mm. Para a umidade do solo observada no TDR, também foi
encontrada alta variabilidade para o periodo de fevereiro de 2017 a mar¢o de 2018, com
minimo de 11,53 mm e maximo de 87,70 mm. Os dados de umidade do solo medidos com a
sonda Diviner em 12 pontos distribuidos no BERJ podem ser vistos na Figura 1, sendo
verificada variabilidade intermedidria e alta para toda a série temporal de 2009 a 2020.
Montenegro et al. (2019), ao avaliar o comportamento da umidade do solo no BERJ para
locais onde a caatinga era predominante, observaram que o coeficiente de variacdo aumentava
quando a evapotranspirag¢ao superava a precipitacao.

A andlise box-plot e a distribuicao de frequéncia cumulativa realizada a partir dos dados
de umidade do solo observados com a sonda Diviner sdo apresentadas na Figura 4.
Comportamento semelhante foi verificado entre os box-plots, principalmente para as sub-
bacias 19 (Figura 4A) e 24 (Figura 4D), as mesmas sub-bacias apresentaram um R? > 0,9 para
distribuicao de frequéncia cumulativa (Figura 4C e 4F). Embora as outras duas sub-bacias
(Sub-5 e Sub-13) analisadas ndo apresentem um comportamento muito semelhante nos box-
plots, na andlise de distribuicdo de frequéncia cumulativa foram observados R? consideraveis

com 0,78 e 0,73 para as sub-bacias 5 e 13 (Figura 41 e 4L), respectivamente.
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Figura 4. Box-plots, distribuicdo de frequéncia cumulativa e coeficiente de determinag¢@o da umidade do solo
observada e simulada, de janeiro de 2014 a outubro de 2017.

A fim de verificar a eficiéncia do modelo SWAT calibrado e validado em simular dados
de umidade do solo para o periodo de fevereiro de 2017 a margo de 2018, os dados simulados
foram comparados com os dados observados in situ (Figura 5). A unidade experimental onde
foi monitorada a umidade do solo localiza-se na sub-bacia 5, que possui area de 1,19 km?,
estando localizada em area com Neossolo Regolitico. Adicionalmente, foi verificada a vazao
da secdo transversal de controle (localizada na sub-bacia 9), no periodo de janeiro a marco de

2018, conforme Figura 5b.
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Figura 5. Séries didrias de umidade do solo observada e simulada (S0) e hietograma de precipitacao na sub-
bacia 5 (A) e séries temporais de vazdo observada e simulada pelo modelo SWAT (S0) e hietograma de
precipitagdo na sub-bacia 9 (B).

Os valores simulados de SO e observados referentes a umidade do solo (Figura 5A) ¢ a
vazdo (Figura 5B) apresentaram comportamento semelhante, com destaque para os periodos
de fevereiro a maio de 2017 e de fevereiro a mar¢o de 2018 para umidade do solo, onde os
picos e os periodos de recessdo foram capturados pelo modelo, e para a vazao, destacou-se o
pico entre os meses de fevereiro ¢ marco de 2018, onde o modelo representou
satisfatoriamente a vazao observada. Verifica-se que o SWAT apresentou uma boa resposta
aos periodos em que ha ocorréncia de chuva, tanto para a umidade quanto para a vazio,
entretanto, nos periodos de estiagem, o modelo nio representou adequadamente os processos
de reten¢ao de agua no solo, subestimando, por exemplo, a umidade do solo nos meses de
outubro, novembro e dezembro de 2017, logo, para a vazao, o modelo acompanhou a recessao
com baixas variagdes.

Embora os valores de umidade do solo durante o periodo seco tenham sido
subestimados pelo SWAT, foi possivel verificar um aceitavel coeficiente de determinagao (r?
= 0,68) entre os valores didrios simulados (S0) e observados ao longo do periodo avaliado. Os
valores de r? para o periodo chuvoso foram iguais a 0,84 (fevereiro a maio de 2017) e 0,78
(fevereiro a marco de 2018). Valores semelhantes foram encontrados por Montenegro e
Ragab (2010), avaliando a resposta hidrologica da bacia do Rio Ipanema, na qual a BERJ esta
inserida, sob diferentes cenarios de mudancas climaticas e de uso do solo, com um coeficiente
de determinacao de 0,70 entre os dados simulados e observados de umidade do solo. Em

relacdo a vazdo, apesar do comportamento semelhante entre os dados observados e simulados
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(S0), foi verificado coeficiente de determinagdo (r?) igual a 0,59 estando assim dentro do
limite aceitavel de r> > 0,5 para a simulagdo do modelo, de acordo com Moriasi et al. (2007).

O valor do NSE foi de 0,40 para umidade do solo valores abaixo do especificado por
Moriasi et al. (2007) como satisfatorio (NSE > 0,5) para processos de calibragdo, em
contrapartida para vazdo foi constatado um NS de 0,58. Entretanto, vale salientar que o
processo de calibracdo do modelo com dados de umidade do solo e vazdo para a BERJ havia
resultado em valores de NSE satisfatério (NSE = 0,53 e 0,58 respectivamente), de acordo com
Magalhaes et al. (2018) corroborando com o presente trabalho para vazao. Entretanto, para a
validagdo do modelo, os mesmos autores encontraram NS de 0,46 e 0,42 para umidade e
vazao do solo respectivamente, estando abaixo do limite estabelecido por Moriasi et al.
(2007). A presente analise de umidade do solo ndo aborda processos de calibragao ou
validagcdo, mas sim uma verificagdo do modelo calibrado para outro periodo de tempo.
Portanto, NS de 0,40 e 0,63 podem ser considerados aceitaveis, devido as incertezas inerentes
ao uso dos dados de umidade e vazdo do solo em um modelo hidrolégico em uma bacia
hidrografica do semidrido. Tais incertezas também estdo relacionadas a diferentes resolucdes
espaciais para medi¢des de umidade do solo, conforme apontado por Uniyal et al. (2017), que
avaliou o desempenho da umidade do solo simulada por SWAT em escala de captagdo por
meio de medi¢des de campo e indices derivados de Landsat. Segundo os autores, existe uma
lacuna de escala entre a umidade do solo extraida do sensoriamento remoto ¢ os dados de
umidade do solo do SWAT, devido as suas diferentes resolucdes. Da mesma forma, no
presente estudo, ha uma diferenca de escala entre a umidade do solo simulada pelo SWAT e
medida em campo pela TDR e pela Diviner 2000® (pontual).

Destaca-se que os valores de NS da umidade do solo para os periodos chuvosos foram
iguais a 0,52 (fevereiro a maio de 2017) e 0,74 (fevereiro a marco de 2018). De acordo com
Andrade et al. (2018), a obtencao de melhores valores no NS pelo modelo SWAT geralmente
ocorre durante o periodo chuvoso, quando hd maiores precipitacdes e, consequentemente,
maiores picos de vazdo. Tal condicdo também pode ser observada no comportamento da
umidade do solo, com a melhora significativa do NS apenas durante o periodo chuvoso.

O PBIAS avalia a tendéncia média que os dados simulados t€ém em superestimar ou
subestimar os dados observados (UZEIKA et al., 2012). Seu valor 6timo ¢ 0, com baixas
magnitudes (até £25%) indicando boa precisdo na simula¢do do modelo. Valores positivos

indicam subestimacao pelo modelo e valores negativos indicam superestimacao (Gupta et al.,

50



1999). Verifica-se que o PBIAS resultou em 3,8% para umidade do solo e -12,4%, para a
vazdo ambos valores apresentados sdo considerados como satisfatorio, sendo que a umidade
do solo por apresentar valor positivo, os dados simulados foram subestimados em relacao aos
observados, ja o valor negativo da vazao indica uma subestimagdo em relagdo aos valores
observados. Os valores de PBIAS para o periodo chuvoso foram iguais a 18% (fevereiro a
maio de 2017) e -0,51% (fevereiro a margo de 2018).

Para avaliar o efeito de fluxos laterais, foi refeita a delimitacdo das sub-bacias,
reduzindo o tamanho das mesmas de modo a isolar contribui¢cdes para umidade do solo
advindas de contribui¢cdes a montante. Dessa forma a sub-bacia 19, que contém a parcela
experimental (Unidade Experimental — UE2) com uma area de 131 hectares, foi reduzida a
sub-bacia 44 com uma area de 3,5 hectares também abrigando a parcela experimental UE2, a
qual foi monitorada com sonda Diviner para diferentes tipos de cobertura. Pode-se verificar
na Figura 6 a comparagdo entre as medigdes de umidade do solo com a sonda Diviner e as

umidades simuladas mensais do solo nas sub-bacias 19 e 44.
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Figura 4. Umidade do solo mensal simulada e observada, na Bacia Experimental do Jatoba- Pesqueira-PE.

E possivel verificar um comportamento geral semelhante entre a umidade do solo
medida e simulada, embora a comparacdo ndo tenha produzido valores estatisticos
satisfatorios de R? e NS, que podem estar associados a diferengas nas resolucdes espacial e
temporal. De fato, a umidade do solo medida com o Diviner foi realizada em campanhas
diarias de um determinado més, enquanto os valores simulados do SWAT representam
médias mensais. Além disso, a andlise mostra incertezas relacionadas a escala espacial entre

as simula¢des, de modo que a sub-bacia 19, com a maior area, apresenta maiores valores de
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umidade do solo durante o periodo analisado do que a sub-bacia 44. Em uma abordagem
semelhante, Kalcic et al . (2015) alteraram o limite de campo, inserindo HRUs em pequenas
escalas, e afirmaram que a defini¢do de limites de campo por HRU aumenta o desempenho do
modelo SWAT para pequenas bacias hidrograficas. Uniyal et al. (2017) também destacaram o
mesmo efeito de escala ao comparar as medigdes de TDR com sensoriamento remoto e
estimativas SWAT de umidade do solo, apontando que a umidade do solo produzida a partir
dessas trés fontes diferentes ndo ¢ exatamente comparavel. As incertezas na simulacdo da
umidade do solo apresentadas neste estudo, juntamente com as discutidas na literatura,
refor¢am que o modelo SWAT possui limitagdes na simulagdo desta variavel, e tais limitagdes
podem ser atribuidas ao baixo numero de pontos de monitoramento no campo, as diferengas
entre areas e profundidades cobertas por cada fonte e as diferentes escalas de tempo em que

esses dados sdo medidos.

Analise de Componentes Principais (PCA)

Para avaliar a interacao entre variaveis hidrologicas e variaveis ambientais, foi realizada
uma andlise de componentes principais (PCA) considerando a umidade do solo (SW)
estimada pelo modelo SWAT, evapotranspiragao (ET), precipitagdo (Rainfall), tipo de solo
Argissolo Vermelho-Amarelo (RYA), cobertura do solo (FRST), altitude (Quota) e
declividade (Slope) para as estacdes seca (Figura 7A) e chuvosa (Figura 7B). Verificou-se que
os componentes 1 e 2 (PCl e PC2, respectivamente) representam 86,71% da variincia
acumulada total explicada para o periodo seco, sendo 50,43% para PC1 e 36,28% para PC2.
Para o periodo chuvoso, observou-se um valor de 73,1% da variancia explicada total para PC1
e PC2, com valores da ordem de 42,25% e 30,85% respectivamente. Segundo o critério de
Kaiser (1958), os autovalores de PC1 e PC2 foram maiores que 1, o que denota componentes
que apresentam carga de informagao relativamente significativa para explicar as correlacdes

entre as variaveis estudadas.
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Para o periodo seco (Figura 7A) verificou-se que a PC1 apresentou forte correlagdo com
as variaveis SW, ET e RYA conforme observado pela correlagcdo por componentes principais
(PCC), com valores variando de 0,80 a 1,0, estando neste grupo de variaveis, verificaram que
as maiores correlagdes foram entre ET e SW. Este resultado estd associado ao fato de que em
regioes de Florestas Tropicais Sazonais Secas (FTSS), a varidvel que mais contribui para a ET
¢ a umidade do solo (SW), o que se confirma no ACP (Figura 7A), onde a variavel FRST ¢
inversamente proporcional a ET e SW, ou seja, entre a transpiragdo e a umidade do solo, a
umidade do solo ¢ a que mais contribui para a ET. Tais andlises denotam caracteristicas
relevantes da regido semiarida, que no periodo seco perde sua vegetagdo, fazendo com que o

tipo de solo tenha maior interagdo com as variaveis hidricas SW e ET (Silva et al., 2020a).
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Na PC2, foram encontradas fortes correlagdes entre matas de caatinga e declividade
(PCC=0,85), que se refere a maior quantidade de vegetacdo em locais com maior declividade.
De maneira geral, a estreita relacdo entre as areas florestais e as encostas indica que
ocorreram intensos desmatamentos na area, principalmente nas planicies e vales, onde sdo
desenvolvidas atividades agricolas. Santos et al. (2020), estudando as causas e consequéncias
das mudancas de vazao no baixo Sdo Francisco, destacam que nas regides de planicies e vales
ha uma intensificacdo das atividades agricolas. Assim, verifica-se que a vegetacdo arborea
esta restrita a areas com declives elevados, que apresentam baixo potencial agricola. Para
validar as observagdes feitas no PCA ¢ PCC foram realizadas visitas in loco, buscando
evidenciar tais fenomenos, que podem ser observados na Figura 8, que apresenta um retrato
da bacia do Jatoba, onde ¢ possivel verificar a associacdo entre florestas e regides com alta

declividade.
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Figura 8. Associacdo entre florestas de Caatinga e encosta observada na Bacia do Jatoba, vista norte (A) e vista
sul (B).

No periodo chuvoso (Figura 7C e 7D) foi observado um comportamento onde o FRST e
a declividade apresentaram alta correlagdo, o que ¢ evidenciado no PCC (Figura 7D), com
valores variando de 0,70 a 0,80. A ocorréncia da estagdo chuvosa associada a altas
declividades tem influéncia direta nos escoamentos laterais superficiais e subsuperficiais.
Resultados semelhantes foram observados por Grayson et al. (1997), que investigaram o papel
dos escoamentos laterais terrestres no ciclo regional das dguas atmosférica e terrestre em uma
regido imida da Europa Central, e observaram que na ocorréncia de periodos chuvosos, o
terreno ¢ dominado por escoamentos laterais superficiais e subsuperficiais , sendo assim a
declividade tem influéncia direta nos escoamentos laterais, o que explica sua forte relagao no
periodo chuvoso.

Para o periodo chuvoso, verificou-se forte correlagdo entre ET e RYA, conforme

observado no PCC, onde seus valores se aproximaram de 1, reforcando que o tipo de solo
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exerce forte influéncia no controle de sua umidade. O solo analisado ¢ do tipo Argissolo
Vermelho Amarelo, caracterizado por sua alta capacidade de reter a umidade do solo,
portanto, em regides de FTSS ¢ um dos principais solos caracteristicos para retengao de agua.
No entanto, na estacdo chuvosa, esses solos exercem forte influéncia sobre os fatores

abioticos do ambiente e principalmente sobre a evapotranspiragao.

Impacto das mudancgas climaticas sobre os processos hidrologicos (S1)

Os parametros utilizados para escolha do método que melhor se ajusta a série histérica
foram médias mensal da precipitacdo e temperatura maxima e minima, desvio padrdo,
coeficiente de variagdo, probabilidade de dia umido e intensidade de precipitagdo para
precipitacdo. Os dois métodos apresentaram correcdoes correspondentes a média da
temperatura e da precipitacao histérica na regiao, mas o DM apresentou melhores ajustes para
probabilidade de chuva e intensidade de precipitagdo, para ambos modelos utilizados
(MIROC5 ¢ HADGEM2-ES). Os resultados da corre¢do de tendéncia provenientes do
software CMhyd, para os métodos e modelos utilizados estdo expostos nos Anexos. Santos et
al. (2019) utilizaram os métodos de corre¢ao de tendéncia DM e LS, para corrigir a tendéncia
de dados de precipitagdo e temperatura dos Modelos Climéaticos Regionais (Eta-HadGEM2-
ES e Eta-MIROCS5) em uma bacia hidrografica do Semiarido brasileiro. Farias et al. (2020)
avaliaram os métodos LS e DM para correcdo de tendéncia dos dados de precipitagdo e
temperatura de modelo Eta-HadGEM2-ES para bacia hidrografica do Rio Mundau. Os autores
detectaram o método DM foi mais eficaz na correcao quando comparado ao LS corroborando
com o presente estudo.

As projecdes futuras para temperatura média dos modelos Eta-MIROCS (RCP 4,5) e
Eta-HadGEM2-ES (RCP 4,5), detectaram incrementos de 1,60°C e 0,08°C para o curto prazo,
para o médio prazo os incrementos foram de 2,6°C e 1,07°C e para o longo prazo os aumentos
foram de 2,8°C e 1,82°C respectivamente em relacdo a temperatura média da regido. As
projegdes para o cenario mais pessimista (RCP 8,5) dos modelos Eta-MIROCS5 e Eta-
HadGEM2-ES, nao foi observada mudangas significativas no curto prazo em relagdo ao RCP
4,5, com diferengas apenas na segunda casa decimal, entretanto no médio e longo prazo foram
observados aumento da temperatura média variando de 2,29°C para o modelo Eta-HadGEM2-

ES no médio prazo e 4,65°C para o modelo Eta-MIROCS no longo prazo. Tais resultado
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corroboram com as projecdes climaticas do quinto Relatério de Avaliacdo (AR6) do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC, 2021).

Nas projecoes da precipitagdo simuladas com o modelo SWAT a partir dos dados
futuros dos modelos Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES para os RCP’s 4,5 ¢ 8,5, foi possivel
verificar a reducdo da precipitagdo, com valores variando entre 14,8% no longo prazo do
modelo MIROCS (RCP 4,5) até 46,3% no longo prazo do modelo HadGEM2-ES (RCP 8,5).
Redugdes da precipitagdo a curto prazo também sdo observadas com valores alarmantes
variando entre 30 e 40% para todas projecdes.

Figueiredo (2014) utilizou a técnica de Quantis para classificar as precipitagdes da bacia
hidrogréafica do Alto Ipanema, utilizando série histérica de 30 anos, valores de precipitagdo
anual abaixo de 382,1 mm foram classificados como muito seco, ¢ valores acima de 987,1
foram classificados como muito chuvoso. Utilizando da classificagdo realizada por Figueiredo
(2014), foi constatado um alto numero de eventos extremos, principalmente relacionados a
seca onde foram observados 41 e 38 anos muito seco, para os cenarios RCP 8,5 dos modelos
MIROCS e HadGEM2-ES. Eventos extremos classificados como muito chuvoso foram mais
observados no modelo MIROCS5 com 7 e 6 anos classificados como muito chuvoso para os
RCP’s 4,5 e 8,5 respectivamente. O RCP 4,5 do HadGEM2-ES foi o que apresentou mais
eventos classificado como muito chuvoso, com 10 ocorréncias enquanto o RCP 4,5 apenas 2
ocorréncias. A Tabela 2 apresenta os valores da classificacdo da precipitacdo realizada por
Figueiredo (2014), bem como o nimero de anos (ocorréncias) de eventos: Muito seco, Seco,

Normal, Chuvoso e Muito Chuvoso.

Tabela 2. Associagdo da classificagdo da precipitagdo realizada por Figueiredo (2014) com o numero de
ocorréncia em anos de eventos futuro simulados.

Intervalo de Precipitaciao

Categorias (i) MIR 4.5 MIR 8.5 Had 4.5 Had 8.5
Muito Seco (MS) P<382.1 22 41 32 38
Seco (S) 382.1<P <6404 30 20 22 25
Normal (N) 640.4 < P <8384 14 7 10 11
Chuvoso (C) 838.4< P<987.1 5 4 4 2
Muito Chuvoso (MC) P>987.1 6 10 2

Os resultados das projecdes dos processos hidrologicos foram descritos de acordo com
ou aumento ou redu¢do em relacdo a baseline. Os valores médios da baseline estdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores médios anuais dos processos hidroldgicos simulados.

Baseline
Precipitation (mm) 737
ET (mm) 517.3
ETO (mm) 1652.3
Surface runoff (mm) 26.64
Baseflow (mm) 192.62
Water yield (mm) 220.02

A Figura 9 apresenta os aumentos ou reducgdes das proje¢des dos processos hidrologicos
em relagdo a baseline simulada com modelo SWAT no periodo de 2000 a 2021. Foi possivel
verificar na Figura 5B e 5C uma reducdo da Evapotranspiracao Real (ET) e um aumento da
Evapotranspira¢ao Potencial (ETo), respectivamente em todos os cendrios. A reducao da ET
variou entre 22,8% e 48% nos cendrios RCP’s 4,5 ¢ 8,5, médio e longo prazo respectivamente
do modelo Eta-HadGEM2-ES. Os aumentos da ETo variaram entre 8,6% e 20% para os
cendrios de curto prazo do RCP 4,5 do Eta-MIROCS e longo prazo do RCP 8,5 do Eta-

HadGEM2-ES, o que significa um incremento de 143 e 278 mm.ano!, respectivamente.
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Figura 9. Impacto das mudangas climaticas nos processos hidrologicos da BERJ (S1).

Guimaraes et al. (2016) verificaram que as taxas de ETo devem aumentar no nordeste
brasileiro no século XXI, com valores médios a longo prazo de 15% maior do que os valores
climaticos de referéncia, contemporaneos para RCP 8,5. Os autores também citam que o
aumento da ETo somado a reducdo da precipitagdo potencializard a aridez no Nordeste.
Andrade et al. (2020) observaram um possivel aumento da ETy durante todo periodo avaliado
(2017-2099) para o modelo Eta-MIROCS5 (RCP’s 4,5 ¢ 8,5), com valores maximos no longo

prazo (RCP 8,5), ja para ET foi verificado que havera redu¢ao no médio e longo prazo longo
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prazo no Eta-MIROCS5 e no longo prazo do Eta-HadGEM2, ambos sob o RCP 8,5, tais
resultados encontram-se em coeréncia com o presente trabalho. Os mesmos autores ainda
explicam que apesar do fato de ETo ter aumentado ao longo desses periodos, as redugdes de
precipitacdo, que estdo intrinsecamente ligadas a disponibilidade hidrica, restringem a taxa de
evapotranspiragao real (ET).

Os processos hidrolégicos de fluxo de base (Figura 5E) apresentaram redugdes em
todos os cenarios simulados para ambos os modelos, impactando na producao de agua que por
sua vez remete a vazao na BERJ. Dessa forma, foi constatado uma reducao da produgao de
agua (Figura 5F) em todos os cenarios avaliados com exce¢do do longo prazo no Eta-
MIROCS e no médio prazo do Eta-HadGEM2 sob RCP 4,5, com aumento de 16,5 e 3,4%
respectivamente. O aumento da producdo de dgua nestes dois cendrios esta relacionado com
um aumento significativo do escoamento superficial (Figura 5D) para todos os cenarios
simulados com o Eta-MIROCS e no curto e médio prazo do modelo Eta-HadGEM2 sob os
RCP’s 8,5 e 4,5 respectivamente. O aumento de 198,5 % no longo prazo do Eta-MIROCS
(RCP 4,5) foi o maior encontrado, estimando um escoamento médio anual de 79,5 mm.
Apesar de todos os cenarios apresentarem redugdes na precipitagao, a ocorréncia de eventos
extremos e chuvas concentradas em menores periodos de tempo, elevaram os valores do
escoamento superficial.

Carvalho et al. (2022) utilizaram os modelos Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES para
avaliar os impactos das mudancas climaticas em bacia hidrografica tropical, a partir da
modelagem hidrologica e verificaram que o valor da vazao média anual projetada usando o
modelo Eta-MIROCS diminuiu 11,7 % e 26% para RCP4,5 e RCP8,5, respectivamente, de
2011 a 2040 e o modelo Eta-HadGEM2 teve o maior impacto para todos os periodos de
tempo, particularmente para o futuro proximo (2011-2040) sob RCP4.5 (-53,4%) e o futuro
distante (2071-2099) sob RCP8.5 (-49,2%).

Impacto das mudancgas climatica e do LULC (S2)

Na Figura 10, é possivel observar o mapa gerado a partir dos critérios que regem a Lei
12.651/2012, para implementacao das APPs, originando dessa forma o cenario S2 (Figura
10B). No cendrio S2, foram entdo incorporados 4,7 km? de area de Caatinga arborea (FRST),

desse total, 4,3 km? era classificado como de uso agricola (AGRL). O cenario de
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reflorestamento utilizado no presente estudo difere do cendrio adotado por Magalhaes et al.
(2018), o qual foi baseado pelo Plano de Gestdo da Bacia do Rio Sdo Francisco (CBHSF,
2015).
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Figura 10. Cenario S2 — considerando a incorporacdo de Areas de Preservagdo Permanente
com caatinga arborea.

O incremento de vegetagao arborea provocou alteragdes nos processos hidrologicos da
BERJ, ¢ tais mudancas estdo apresentadas na Figura 11. E possivel verificar na Figura 11A
um aumento da evapotranspiragdo em todos os panoramas avaliados, com excec¢do do curto
prazo do modelo Eta-HadGEM2-ES no RCP 4,5. O maior valor de ET para o cenario S2 esta
relacionado a maior area de cobertura vegetal nativa, a qual substituiu principalmente as areas
de Caatinga arbustiva neste cenario, havendo maior disponibilidade de 4gua para transpiragdo
pelo dossel das arvores. Oliveira et al. (2018), avaliando os impactos das mudangas de uso do
solo na hidrologia da bacia do Rio Grande (15.409,2 km?), uma bacia ocupada
predominantemente por pastagens e inserida em dois biomas, Cerrado ¢ Mata Atlantica,
verificaram aumentos da ET de 4,5 mm e 11,3 mm nos cenarios de 20% e 50% de

reflorestamento, respectivamente, em relacdo a baseline (763,4 mm).
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Figura 11. Impacto das mudangas climaticas e do uso do solo nos processos hidrologicos da BERJ (S2).

A maior quantidade de vegetagdo arborea no cendrio S2 influenciou no aumento do
fluxo de base em todos os cendrios (Figura 11B) com exce¢do do médio prazo Eta-
HadGEM2-ES (RCP 4,5). Uma vez que a cobertura vegetal auxilia na diminui¢do do impacto
da gota de chuva diretamente no solo e posterior geragdo de escoamento superficial. Além
disso, a agua absorvida e transportada pela vegetagdo auxilia na maior infiltracdo ao solo,
facilitando a percolacdo e recarga do aquifero. Em relagdo ao escoamento superficial (Figura
11C), foram observadas redu¢des em ambos modelos analisados em comparagdo com o S1,
reducdes maximas de 3,23 e 3,67% para o longo prazo do Eta-MIROCS5 sob RCP 8,5 e médio
prazo para o Eta-HadGEM2-ES sob o RCP 4,5 respectivamente. Magalhdes et al. (2018)
verificaram que o aumento das areas agricolas em relacdo as areas ocupadas por florestas,
resultou em maior escoamento superficial, menor percolacdo de agua no solo e menor
evapotranspiragdo. Fontes Junior e Montenegro (2019), ao analisarem os impactos da
mudanga do uso do solo em periodo de escassez hidrica (2012 a 2015) para a sub-bacia do
riacho Mimoso, a qual esta inserida na bacia do Rio Ipanema, relataram que a restauracao da
Caatinga impacta em uma redugdo do escoamento superficial, corroborando com o presente

estudo na comparag¢do entre os cenarios S1 e S2.
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Em relacdo a producdo de 4gua foram observados incrementos variando de 0,02 a
0,91% no curto e médio prazo nas proje¢des do modelo Eta-MIROCS sob os RCP’s 4,5 ¢ 8,5.
Para o Eta-HadGEM2-ES também foram observados incrementos em todos panoramas com
excecao do médio prazo sob RCP 4,5, no qual houve redugao de 0,84 %, o maior incremento
encontrado foi do curto prazo sob RCP 8,5 com 1,31%, que equivale a 2,2 mm por ano, dessa

forma podemos estimar um incremento de aproximado de 28.000 m*/ano na vazao da BERJ.

CONCLUSOES

O modelo SWAT calibrado para o BERJ mostrou-se adequado para a simulagdo da
evapotranspiracdo e da umidade do solo. Dados de sensoriamento remoto, juntamente com
medicdes observacionais, permitiram com sucesso uma representacdo adequada do
comportamento hidrolégico da bacia experimental estudada. Em particular, a
evapotranspiracao estimada por sensoriamento remoto adicionou informagdes essenciais para
investigar o impacto das mudangas no uso e cobertura da terra nas respostas de umidade do
solo.

A andlise de componentes principais permitiu verificar uma alta correlacdo entre as
florestas de encosta e caatinga, € mostrou que a evapotranspiracdo estd fortemente
correlacionada com a umidade do solo, controlando a transpiragdo e o crescimento das
culturas.

As projecdes dos modelos climaticos regionais Eta-MIROCS e Eta-HadGEM2-ES
preveem redugdes na precipitacdo e aumento da temperatura at¢ o final do século,
consequentemente, os impactos das mudangas climaticas nos processos hidrolégicos indicam
reducdo da disponibilidade hidrica no BERIJ, sendo necessarias acdes de mitigacdo que
auxiliem no planejamento ambiental e dos recursos hidricos.

O cenério constituido pelas Areas de Preservagdo Permanente (APPs) promoveu
redugdo do escoamento superficial e aumento da evapotranspiracao real e do fluxo de base na
escala estudada. O cenario de reflorestamento adotado foi capaz de alterar os processos
hidrologicos do BERJ, portanto as simulacdes do modelo SWAT mostraram que a
conservagao da vegetacdo natural em bacias semidridas ¢ uma alternativa para uma melhor
convivéncia com cenarios de escassez hidrica. No entanto, ¢ necessario que estudos futuros
aprimorem a caracterizacdo do comportamento da vegetacdo da caatinga para obtengdo de

cenarios cada vez mais realistas.
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CAPITULO III - Anélise da dinAmica temporal da evapotranspiracio real em uma
bacia hidrografica do Semiarido através de modelagem hidrologica e sensoriamento
remoto.
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MIRANDA, R. Q.; GALVINCIO, J. D. Anélise da dinimica temporal da evapotranspiragio
real em uma bacia hidrografica do Semiarido através de modelagem hidrolégica e
sensoriamento remoto. Irriga, v.26, n.3, p.543-564, 2021.

RESUMO

A evapotranspiragdo ¢ uma das componentes mais relevantes do ciclo hidrologico,
especialmente, em regides semiaridas, onde hé elevadas temperaturas e alta demanda hidrica
pelas culturas, sendo sua analise essencial para o planejamento e gestao dos recursos hidricos.
Objetivou-se calibrar e validar o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) com
informacdes de evapotranspiracao real advindas de sensoriamento remoto, e investigar a sua
dindmica temporal em uma bacia hidrografica experimental do Semiarido. O estudo foi
desenvolvido na Bacia Experimental do Riacho Jatobd (13,5 km?). Dados de
evapotranspiracdo (ET) foram obtidos do produto MODI16A2, do sensor MODIS. A
simulacdo hidrologica foi realizada com o modelo hidrologico SWAT. Foram realizadas
analises estatisticas descritivas e andlise de tendéncia pelo teste de Mann-Kendall. Os valores
de R? encontrados para a evapotranspiragdao, foram de 0,61 e 0,81 para a calibragdo e
validagdo, respectivamente. As andlises de tendéncia apontaram que ha tendéncia de
decréscimo da evapotranspiracao real no periodo de 2006 a 2018. Da precipitagdo média
anual na bacia (722,9 mm), 26% corresponde a precipitacdo efetiva e 74% retorna a atmosfera
como evapotranspiragdo (534,7 mm). A utilizagdo de dados alternativos para a calibragcdo do
modelo SWAT ¢ de grande relevancia, especialmente em bacias semidridas.

Palavras-chave: MODIS, SWAT, balan¢o hidrico.

ABSTRACT

Evapotranspiration is one of the most relevant components of the hydrological cycle,
especially, in semiarid regions, where there are high temperatures and great water demand for
crops, and its analysis is essential for the planning and management of water resources. The
objective was to calibrate and validate the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model
with real evapotranspiration information from remote sensing, and to investigate its temporal
dynamics in an experimental river basin of the Semiarid. The study was performed in the
Riacho Jatoba Experimental River Basin (13.5 km?). Evapotranspiration (ET) data were
obtained from the product MOD16A2, from the MODIS sensor. The hydrological simulation
was carried out with the SWAT hydrological model. Descriptive statistical analyzes and trend
analysis were performed using the Mann-Kendall test. The R? values found for
evapotranspiration were 0.61 and 0.81 for calibration and validation, respectively. The trend
analysis test showed that there is trend of decrease for actual evapotranspiration for the 2006-
2018 period. Of the average annual precipitation in the river basin (722.9 mm), 26%
corresponds to the effective precipitation and 74% returns to the atmosphere as
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evapotranspiration (534.7 mm). The use of alternative data for the calibration of the SWAT
model is highly relevant, especially for semiarid watersheds.

Keywords: MODIS, SWAT, water balance.

INTRODUCAO

A evapotranspiracdo (ET) ¢ um dos principais componentes do balanco hidrico, sendo
definida como o conjunto dos processos de evaporacdo da agua do solo e transpiragdo da
vegetacao, possuindo capacidade de transferir grandes volumes de 4gua da superficie terrestre
para a atmosfera (ALLEN et al., 1998; ARAUJO et al., 2017). Salama et al. (2015) destacam
que a estimativa da evapotranspiracdo real ¢ essencial a gestdo e planejamento dos recursos
hidricos, sendo parte importante do gerenciamento da 4gua na agricultura e nos estudos locais
e regionais de balanco hidrico, particularmente, no Semiarido. Segundo Chun et al. (2018), a
ET desempenha um papel importante no ciclo hidrologico das regides aridas, uma vez que
maior parte da precipitagdo ¢ evaporada ou transpirada pelas plantas. Além disso, cenarios de
escassez hidrica sdo frequentes no Semiarido devido as mudangas na sua cobertura vegetal
natural e a variabilidade climatica da regido, comprometendo os usos basicos desse recurso,
como o abastecimento humano e a agricultura (produgdo de alimentos) (FERREIRA et al.,
2020).

O Semiarido brasileiro apresenta limitada disponibilidade de recursos hidricos, em
virtude do regime pluviométrico irregular, com chuvas mal distribuidas nas escalas temporal
(tempo) e espacial (espaco geografico), tornando o gerenciamento da dgua na agricultura de
extrema importancia, uma vez que a questdo hidrica no Semidrido brasileiro tem forte
influéncia no desenvolvimento social e agropecuario dessa regido. Diversos estudos tém
focado em estimativas confidveis de ET no tempo e no espago, considerando também cenarios
tanto de periodos secos como de periodos chuvosos (FILGUEIRAS et al., 2020; ABIODUN
etal., 2018; VANINO et al., 2018; MIRANDA et al., 2017; TABARI et al., 2013).

Com o avango das tecnologias, a estimativa da ET advinda de produtos baseados em
satélites, se tornou relevante entre pesquisadores e agéncias governamentais, uma vez que a
medicdo direta da ET no campo ¢ onerosa e dificil (MIRANDA et al., 2017).
Adicionalmente, métodos indiretos de avaliacdo de variaveis, a partir de sensoriamento

remoto e de modelagem hidroldgica, sdo capazes de incrementar a confiabilidade dos
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balangos hidricos e de energia. De acordo com Ruhoff et al. (2013), o sensoriamento remoto ¢
considerado uma ferramenta eficaz para estimar a evapotranspiragdo (ET), particularmente,
em grandes escalas espaciais. Para pequenas escalas, faz-se necessario investigar a
representatividade de tais estimativas, uma vez que os dados pontuais precisam ser
extrapolados para grandes éareas, aumentando as incertezas, especialmente, em regides
semiaridas, onde ha grande variabilidade espacial do uso do solo e, consequentemente, da ET
(JOVANOVIC et al., 2015).

As estimativas de evapotranspiragdo mediante o sensoriamento remoto tém sido
aprimoradas cada vez mais a partir de diferentes sensores orbitais e para diferentes areas do
planeta, sendo difundida inclusive na regido do Semidrido de Pernambuco. Lins et al. (2017)
estimaram a evapotranspiracao real utilizando imagens do Landsat 8 OLI/TIRS para uma
cidade proximo a area de estudo do presente trabalho. Também em uma regido proxima da
atual area de estudo, Coelho et al. (2017) utilizaram dados de evapotranspiragdo estimados a
partir do sensor MODIS, para realizar um balanco hidrico e estimar a recarga subterrdnea em
um vale aluvial.

Visto a crescente utilizagdo de dados provenientes de sensoriamento remoto, muitos
pesquisadores tém utilizado tais informagdes indiretas, especialmente, a evapotranspiracao,
como alternativa para a calibracdo e validagdo de modelos hidrolégicos (CHUN et al., 2018;
PARAJULI et al., 2017; FRANCO; BOUNUMA, 2017; ABIODUN et al., 2018; MIRANDA
et al., 2017), em bacias com limitada disponibilidade de medidas de campo, uma vez que os
custos para o monitoramento em campo de variaveis hidrologicas podem ser altos.

Um dos principais modelos hidrologicos que tem sido amplamente utilizado para a
gestdo de bacias hidrograficas ¢ o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT),
entretanto, ainda ha poucos trabalhos desenvolvidos para avaliar a evapotranspiracao real em
bacias do Semiarido, utilizando estimativas produzidas por esse modelo (CHUN et al., 2018),
que podem ser verificadas quanto a sua representatividade a partir de andlises comparativas
com produtos de sensoriamento remoto. Cabe destacar o estudo desenvolvido por Miranda
(2017), na bacia do Rio Pontal, Semidrido de Pernambuco.

Dessa forma, o presente trabalho objetivou calibrar e validar o modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) com informacdes de evapotranspiracdo real advindas de
sensoriamento remoto, e investigar a sua dinamica temporal em uma bacia experimental do
Semiérido.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Bacia Experimental do Riacho Jatobd (BERJ) que
apresenta aproximadamente 13,5 km?, localizada no municipio de Pesqueira, PE, Brasil, entre
as coordenadas 8° 34' 17” e 8° 18' 11” de latitude Sul 37° 1' 35” e 36° 47' 20" de longitude
Oeste (Figura 1).
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Figura 3. Localizagdo da Bacia Experimental do Riacho Jatoba e apresentacdo dos solos
predominantes e dos sitios de monitoramento, assim como, a numeracdo das sub-bacias.
*NLIT — Neossolo Litolico, NREG — Neossolo Regolitico, AVA — Argissolo Vermelho-Amarelo.

O Riacho Jatoba ¢ afluente do Rio Ipanema, tem comprimento de 6,5 km, perimetro de
16 km e coeficiente de compacidade de 1,27 (ARAUJO, 2016), sendo um curso d’agua de
ordem 4. Suas nascentes se situam na Serra da Cruz, na cota topografica de 830 m, com topo

localizado 200 m acima do exutdrio da bacia, e que vém sofrendo a¢des de desmatamento.
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O clima da regido ¢ BSsh (semidrido, muito quente, tipo Estepe), segundo a
classificagdo de Kdppen. A precipitacdo média anual da bacia ¢ de aproximadamente 600 mm
(com o periodo chuvoso entre os meses de abril a julho), a temperatura média ¢ de 23°C, e a
evapotranspiracao potencial ¢ de aproximadamente 2000 mm/ano (MELO; MONTENEGRO,
2015; SILVA JUNIOR et al., 2016).

Os principais tipos de solo encontrados na bacia sdo Argissolo Amarelo, com presenca
de impedimento rochoso; Neossolo Litolico e Neossolo Regolitico (ARAUJO et al., 2018). A
BERJ apresenta-se como uma bacia tipicamente rural, com vegetacao predominantemente de
Caatinga hiperxeroéfila, exibindo sazonalidade ao longo do tempo em funcdo da pluviometria e
dos indices climaticos locais (SILVA JUNIOR, 2016). Ao longo dos tltimos anos, devido aos
diferentes usos do solo e ao manejo inadequado, a bacia vem sofrendo alteracdes na

paisagem, as quais interferem nos processos hidrolégicos e no balango hidrico.

Aquisicao dos dados orbitais de Evapotranspiracao (ET)

Dados de evapotranspiragdo (ET) e Indice de Area Foliar (IAF) foram obtidos
respectivamente dos produtos MOD16A2 e MODI5A, do sensor MODIS, disponiveis em
https://earthexplorer.usgs.gov/. Ambos os produtos possuem resolucdes: espacial de 500 m e
temporal de 8 dias. O banco de dados espacial de cada produto utilizado nas analises consistiu
em valores médios de ET e IAF dos pixels em cada sub-bacia ¢ HRU (Unidade de resposta
Hidroldgica), respectivamente. A extracdo desses valores foi realizada através de estatistica
zonal, e para garantir que mesmo as menores zonas retornariam valores validos, os pixels de
todos os produtos foram reamostrados para 10 m de resolugdo espacial, utilizando a
interpolagdo Nearest Neighbor. Todos os produtos baixados foram processados utilizando a
biblioteca GDAL (Geospatial Data Abstraction Library; https://gdal.org/).

Nesse estudo, as datas de inicio e fim das estagdes de crescimento de cada HRU foram
determinadas a partir das observagdes do indice de area foliar da area de estudo a partir do
produto MOD15A, do sensor MODIS. Essa abordagem ¢ nova, e nao havia sido realizada
anteriormente no Brasil. Para tal, as séries temporais de IAF de cada HRU foram submetidas a
um processo de decomposi¢do, utilizando o método de médias moveis simples (BOUZADA,
2012). Em seguida, a componente sazonal foi binarizada, onde 0 foi definido para os valores
negativos, e 1 para os positivos. Com cada série binarizada (SB) a data de inicio da estagdo de

crescimento da vegetagdo (g;) foi escolhida quando SB; = 1 € SBj,; = 0, onde j ¢ referente a
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data da composicao de 8 dias do IAF. A data de término da estacdo (g;) foi definida quando
SB; = 0 ¢ SBj,; = 1. Todas as datas foram inseridas diretamente nos respectivos arquivos
“mgt” de cada HRU do modelo SWAT, que sera descrito a seguir, utilizando programagao

em Python.

Descricao do modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT), disponivel gratuitamente em
(http://swat.tamu.edu/), ¢ um modelo semiconceitual, semidistribuido, de base fisica e
continuo no tempo (ARNOLD et al., 2012). E um modelo frequentemente utilizado na
simulacdo de diferentes processos fisicos, como clima, hidrologia (escoamento superficial,
percolagdo, interceptacdo, infiltragdo, fluxo subsuperficial, fluxo de base e
evapotranspiracao), ¢ manejo do solo em escalas de tempo diarias, mensais e anuais
(FONTES JUNIOR et al., 2019; BRESSIANI et al., 2015).

O SWAT considera a equagdo do balango hidrico (Equacdo 1) e estima o escoamento
superficial usando o método da curva-nimero (CN), desenvolvido pelo Soil/ Conservation
Service. Além disso, o modelo considera as chamadas Unidades Hidrolégicas de Resposta
(HRUs), que representam areas homogéneas em relacdo ao tipo de solo, uso do solo e

declividade, para o calculo dos processos hidrolégicos (NEITSCH et al., 2005).

SW, = SWy + X1 (P— Qs —ET — Ws — Qg ) (1)

Em que, SW: e SWy representam os armazenamentos de dgua no solo nos tempos final e
inicial, respectivamente (mm), t € o tempo (dias), P ¢ a precipitagdo (mm), Qs ¢ o escoamento
superficial (mm), ET € a evapotranspiragdo (mm), W € a percolacdo (mm) € Qgw € 0

escoamento de base (mm).

Dados de entrada do SWAT

O modelo SWAT requer quatro tipos principais de dados de entrada, trés tipos
considerados dados espaciais, sendo eles 0o MDE (Modelo de Elevacao Digital), mapa do tipo

de solo e mapa de uso do solo, e os dados tabulares ou temporais de variaveis meteoroldgicas.
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Para o presente trabalho, o MDE foi obtido junto a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa), assim como, o mapa do tipo de solo obtido a partir do Zoneamento
Agroecologico de Pernambuco (ZAPE). As caracteristicas fisicas dos solos inseridas no
modelo estdo descritas na Tabela 1 e foram especificadas com base no estudo desenvolvido

por Montenegro e Ragab (2010).

Tabela 1. Propriedades fisico-hidricas dos solos da Bacia Experimental do Riacho Jatoba
(BERJ), Pesqueira, PE.

N° Solo Propriedades fisico-hidricas do solo
Z Ds CAD Ksat Textura (%) C.O
(mm) (g/cm®) (mm/mm)  (mm/hr) (%)

Argila Silte Areia

I. AVA 950 1,38 0,30 3,80 32 31 37 1,74
1300 1,32 0,32 1,29 34 27 39 0,58
2000 1,59 0,37 36,43 5,5 30,5 64 1,30

2. NLIT 500 1,48 0,33 17,96 19 25 56 1,74

3. NREG 170 1,56 0,34 18,00 11 8 81 1,74
450 1,54 0,34 18,00 13 16 71 0,58
850 1,56 0,33 0,05 13 11 76 0,05

AVA — Argissolo Vermelho-Amarelo, NLIT — Neossolo Litdlico, NREG — Neossolo Regolitico, Z —
profundidade (mm), Ds — densidade do solo (g/cm?®), CAD — capacidade de agua disponivel (mm/mm), ks —
condutividade hidraulica saturada do solo (mm/hr), C.O — carbono organico. Fonte: adaptado de Montenegro e
Ragab (2010).

O mapa de uso do solo teve como fonte o Projeto Mapbiomas (Colegdo 4.1 Caatinga),
considerando o mapa referente ao ano de 2018. O detalhamento do projeto pode ser verificado
em http://mapbiomas.org (VIANA, 2019). As diferentes classes de uso do solo existentes na
BERJ, foram reclassificadas de acordo com as classes disponiveis no banco de dados do
SWAT. As classes relacionadas foram agua (WATR), area agricola (AGRL), pastagem
(PAST), Caatinga arbustiva (RNGB) e Caatinga arborea (FRST), correspondendo a 0,05%,
0,95%, 26,48%, 71,96% e 0,56% da area da bacia, respectivamente.
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Os dados pluviométricos foram coletados em trés pluviometros automaticos instalados
na bacia, operados pelo Laboratério de Agua e Solo da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE). Os dados de precipitacao foram submetidos a analise de consisténcia,
segundo o Método da Dupla Massa (BERTONI; TUCCI, 2013), obtendo-se valores de
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,99, indicando assim, adequada consisténcia entre os
dados utilizados (CHAGAS et al, 2020). A série temporal de dados deste estudo
compreendeu o periodo de 2000 a 2019, operando em passo de tempo diario, em que os trés
primeiros anos (2000 a 2002) foram utilizados para o aquecimento do modelo SWAT, nao
sendo, portanto, considerados na anélise hidrologica.

Foram inseridas ainda, informagdes relacionadas aos reservatorios existentes na area de
estudo. Trés reservatorios foram inseridos na BERJ, os quais foram Nossa Senhora de Fatima,
Fuba I e Fuba II. As informagdes sobre os reservatorios foram obtidas junto ao Laboratorio de

Agua e Solo da UFRPE e sio apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos reservatorios existentes na Bacia Experimental do Riacho
Jatoba (BERJ), Pesqueira, PE.

Numero Reservatorio Inicio de operacdo Capacidade maxima (m?)
1 Nossa Senhora de Fatima 2000 80,00 x 10°
2 Fuba I (sub 9) 2000 24,84 x 10°
3 Fuba II (sub 4) 2000 24,84 x 10°

Fonte: Autores.

Performance do modelo SWAT

A performance do modelo SWAT foi avaliada por meio de trés indicadores estatisticos,
o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS), percentual de tendéncia (PBIAS) e o coeficiente de
determinagdo (R?). Os indicadores sdo representados através das equacdes abaixo (Equagdes

2,3e4):

Yi(Qobs—Qsim)i
NS =1 — == Sl 5
Zi(Qobs,i_éobs)z ( )
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Y1t 1(Qobs—=Qsim)i
PBIAS = 100==2 s 3
Z?=1(Qobs,i) ( )

Rz _ [Zi(Qobs,i_Qobs)(Qsim,i_ésim)]z
- — 2 — 2
Zi(Qobs,i‘Qobs) Zi(Qsim,i_Qsim)

(4)

Em que Qobs ¢ o dado observado; Qsim é o dado simulado; Qobs é a média dos dados
observados; Qsim é a média dos dados simulados.

A calibragdo e validacdo foi realizada a nivel de sub-bacia, sendo a sub-bacia 19, a
escolhida para tal, por ser uma das maiores sub-bacias, bem como, por apresentar uma maior
heterogeneidade, com diferentes usos da agua e do solo, sendo essa sub-bacia, uma das mais

representativas para toda BERJ.

Estatisticas descritivas

Os resultados foram submetidos a avaliagao estatistica por medidas de tendéncia central
(média) e dispersao (minimo, maximo, desvio padrao - DP e coeficiente de variagdo - CV)). A
variabilidade temporal dos dados foi avaliada de acordo com os critérios de Warrick &
Nielsen (1980), sendo de baixa variabilidade: CV < 12%; média variabilidade: 12 < CV <
60%:; e alta variabilidade: CV > 60%.

Analise de tendéncia — Mann-Kendall

A anélise de tendéncia foi realizada por meio do teste ndo paramétrico de Mann (1945)
e Kendall (1975) que por se tratar de um método ndo paramétrico, ndo requer distribuicdao
normal dos dados (Equagao 5). A andlise ¢ feita sob a hipotese nula (HO) de que os dados da
série temporal ndo apresentam tendéncia, e a hipdtese alternativa (HA), na qual os dados
apresentam tendéncia na série temporal. O teste de tendéncia aponta se ha tendéncia positiva

ou negativa de acordo com o teste S para um determinado nivel de confianca.
S = YR21 Xk Sinal (x5 — x;) (5)
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Em que, n ¢ o nimero de dados; xi e xj sdo os valores de dados da série temporal (j>1),

respectivamente, e sinal (xj-xi) pode ser expresso por meio da Equagdo 6:

+1;Xj — X >0
sinal (xj —x;)) =4 0 %, —x;=0 (6)
—1; Xj — X <0

Também foi utilizado o Sen Slope (Equagdo 7), que ¢ um estimador para avaliar o
declive da tendéncia. Essas andlises vém sendo muito utilizadas e sdo consideradas uma
ferramenta eficiente de identificagdo de tendéncias em varidveis hidrologicas (PAULINO et

al., 2019).

Xi—Xk .
[B= ( ;_k ),'paral =123, ..n (7)
Em que, B ¢ o estimador de declive de Sen. Quando os valores sdo positivos, a tendéncia ¢
positiva e, quando os valores sdo negativos, a tendéncia ¢ negativa; e, xj € xk sdo os valores

dados nos tempos j e k (j> k), respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise estatistica dos dados

A Tabela 3 apresenta a estatistica descritiva para a evapotranspiragao real acumulada de
8 dias, estimada pelo modelo SWAT e por sensoriamento remoto a partir do sensor MODIS,
para sub-bacias representativas da BERJ. Das 29 sub-bacias delimitadas pelo modelo SWAT,
foram selecionadas as sub-bacias 2, 5, 19 e 27, avaliando-se critérios como a area da sub-
bacia (maiores e menores), distribuicdo espacial (sub-bacias da parte alta, média e baixa) e os

diferentes usos do solo.
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Tabela 3. Estatistica descritiva dos dados de evapotranspiracao advindos do sensor MODIS e
do modelo SWAT

Sub-bacia Area (km?) Média  Minimo  Méximo DP Cv

Sub2-MODIS 9,89 1,53 36,92 6,75 0,68
0,16

Sub2-SWAT 10,43 0,00 37,67 8,05 0,77

Sub5-MODIS 12,99 1,93 51,43 8,86 0,68
1,20

Sub5-SWAT 10,07 0,00 36,95 7,75 0,77

Sub19-MODIS 13,78 1,01 40,73 8,79 0,64
1,31

Sub19-SWAT 11,42 0,00 36,74 8,47 0,74

Sub27-MODIS 13,40 0,99 44,73 8,26 0,62
0,30

Sub27-SWAT 10,07 0,00 33,68 7,77 0,77

DP — Desvio Padrao; CV- Coeficiente de Variagao

Foram computadas para o periodo de 2003 a 2018, médias de ET variando entre 9,89 e
13,78 mm para os produtos acumulado MODIS de 8 dias, e entre 10,07 ¢ 11,42 mm para a ET
estimada pelo modelo SWAT. Os valores maximos obtidos se mostraram superiores para a
ET do MODIS em comparagdo com a ET do modelo SWAT, com exce¢do da sub-bacia 2,
onde a ET calculada pelo modelo SWAT foi ligeiramente superior. Os desvios padrdo foram
semelhantes para todos os dados, variando de 6,75 a 8,86 mm. De acordo com os critérios de
Warrick e Nielsen (1980), todas as sub-bacias apresentaram uma alta variabilidade temporal
de evapotranspiragao.

Para uma melhor visualizagdo do comportamento dos dados de ET, na Figura 2 estdo
apresentados os box plots para as ETs estimadas pelo modelo SWAT e pelo produto MODIS,
para as sub-bacias 2, 4, 5, 13, 14, 19, 20, 22, 26 ¢ 27. De uma forma geral, ¢ possivel observar

um padrao semelhante na distribuicdo dos dados gerados pelo SWAT e os advindos do

MODIS.
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Figura 4. Box plots dos dados de evapotranspiragdo advindos do sensor MODIS e do modelo
Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

Analise da calibracio do modelo SWAT

Os parametros utilizados na calibragdo do modelo SWAT com dados de evapotranspiragao,
bem como seus valores calibrados, sdao apresentados na Tabela 4. Tais parametros sao
similares aos parametros obtidos em pesquisas realizadas em regides semiaridas, como o
estudo desenvolvido por Miranda (2017) na bacia hidrografica do Rio Pontal, Pernambuco;
Andrade et al. (2018), na bacia hidrografica do Rio Mundati, Pernambuco; Magalhaes et al.
(2018) na mesma area do presente estudo, e Fontes Junior e Montenegro (2019) na bacia do
Riacho do Mimoso, também em Pernambuco. Esses parametros sdo relacionados ao

escoamento superficial, 4gua subterranea, e as culturas.

Tabela 4. Parametros utilizados para as calibragcdes com dados de evapotranspiracdo no
modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

81



Parametro Descrigao Inicial ~ Calibrado

CN2 (.mgt) Curva-nimero de escoamento. - 72,51
ALPHA BF Fator alfa do fluxo de base (dias). 0,048 0,05
(.gw)
GWQMN (.gw) Profundidade limite da 4gua no aquifero 0 700
raso para que ocorra o fluxo de retorno
(mm).
GW_REVAP Coeficiente "revap" de 4gua subterranea. 0,02 0,2
(.gw)
EPCO (.hru) Fator de compensacao da absorc¢ao de agua 1,0 0,6

pelas plantas.

ESCO (.hru) Fator de compensacdo da evaporacdo de 0,95 0,6
agua do solo.

CANMX (.hru) Armazenamento maximo de agua no 0 10
dossel (mm).

O parametro Curva-Numero ¢ considerado um dos mais sensiveis e relevantes em
processos de calibracdo (ARNOLD et al., 2012). O CN varia em fungdo do uso do solo,
cobertura do solo e condi¢des de umidade antecedente, sendo utilizado para estimar as perdas
hidrolégicas devido a infiltracdo, ao excesso pluviométrico (KAFFAS et al., 2018;
TANKSALI; SORAGANVI, 2020). No presente estudo, o CN calibrado consistiu em uma
mudanga relativa, ou seja, em porcentagem, o que preserva a sua heterogeneidade espacial. A
mudanga representou acréscimo de 6% nos valores originais do CN, resultando em um valor
médio de 72,51.

O fator de compensacdo da evaporagdo de agua do solo (ESCO) esta relacionado com a
profundidade necessaria para atender aos requisitos de evaporagdo do solo. O pardmetro varia
entre 0,01 e 1 e tem um valor padrao de 0,95. Uma diminuicao do valor de ESCO representa
uma maior retirada de dgua dos niveis mais baixos da camada de solo para atender as
demandas evaporativas (KAFFAS et al., 2018), o que justifica um menor valor calibrado
(0,60), uma vez que em regides semidridas a demanda evaporativa ¢ maior.

O fator de compensagao da absorcao de agua pelas plantas (EPCO) define a faixa de

profundidade do solo usada para controlar a absor¢ao de agua pela planta, sendo considerado
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no intervalo entre 0,01 e 1. Quando o EPCO se aproxima de 1, as camadas mais profundas do
solo contribuem para a absor¢do de agua pela planta, e a medida que o EPCO se aproxima de
0, as demandas de absorcao de agua pela planta sdo atendidas pelas camadas superiores do
solo (KAFFAS et al., 2018; TANKSALI; SORAGANVI, 2020). A diminui¢do do EPCO
padrao 1 para o valor calibrado de 0,6 pode estar relacionada a presenga de solos rasos na
regido semidrida, onde as demandas de absor¢dao ndo sdo atendidas pelas camadas profundas,
e sim pelas camadas superiores do solo. Miranda (2018) obteve EPCO calibrado de 0,24 para
uma bacia hidrografica da regido semiarida de Pernambuco.

O pardmetro GW_REVAP ¢ responsavel por controlar o movimento da agua do
aquifero raso para as camadas superiores do solo, e quanto mais proximo de 0, representa que
o movimento da 4gua do aquifero para a zona ndo saturada fica restrito. Conforme o
parametro se aproxima de 1, a taxa de evaporacdo aumenta, reduzindo assim o fluxo de base
(KAFFAS et al., 2018). No presente estudo, o GW_REVAP calibrado correspondeu ao valor
de 0,2, indicando baixo movimento da dgua do lencol freatico para as camadas superficiais do
solo.

O CANMX representa a quantidade méxima de dgua que pode ficar retida dentro do
dossel quando esse esta completamente desenvolvido (mm). De acordo com Tobin & Bennett
(2017), o CANMX representa um dos cinco parametros que impactam diretamente as
evapotranspiragdes potencial e real, e os autores verificaram que esse parametro, juntamente
com o ESCO, exibiu alta sensibilidade na calibracdio de uma bacia experimental em
Oklahoma, EUA, a qual apresenta clima de transi¢ao entre imido e semiarido, e precipitagcdo
média de 800 mm. O valor de CANMX calibrado pelos autores variou entre 12,7 ¢ 51,7 mm.
Miranda (2017) encontrou valor calibrado de CANMX para uma bacia hidrografica semiarida
de 0,42 mm. O valor encontrado para o presente estudo consistiu em 10 mm.

A Figura 3 apresenta os valores de ET simulados pelo modelo SWAT em comparagao
com os dados MODIS corrigidos no periodo de calibracao (08/2013 a 12/2018). O periodo de
validagdo (05/2012 a 02/2013) ¢ apresentado na Figura 4. A comparacdo a nivel de sub-bacia
entre os dados de ET mensais simulados pelo modelo SWAT e os dados advindos do MODIS
indicam boa concordancia entre eles. Abiodun et al. (2018), realizando uma comparagao entre
os dados de evapotranspiragdo real do MODIS e os simulados pelo modelo SWAT, em uma
bacia hidrografica semiarida do Sul da Australia, verificaram boa concordancia entre os dados

médios anuais, com uma diferenga maxima menor que 13% e uma diferenca média menor que
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6%, no periodo de 2007 a 2013. No presente estudo, as diferengas médias entre os dados do
modelo SWAT e do MODIS foram ainda menores, sendo menor que 0,02% no periodo de

calibragdo, e menor que 0,01% no periodo de validagdo, para intervalos de tempo de 8 dias.
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Figura 5. Precipitacao e série temporal das evapotranspiragdes (ETs) acumuladas para 8 dias,
simuladas pelo modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e corrigidas do MODIS no
periodo de calibragao (08/2013 a 12/2018) na sub-bacia 19.
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Figura 6. Precipitacao e série temporal das evapotranspiragdes (ETs) acumuladas para 8 dias,
simuladas pelo modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e corrigidas do MODIS no
periodo de validagdo (05/2012 a 02/2013) na sub-bacia 19.

Neste estudo, os valores de NS encontrados para a evapotranspiragado (0,53 e 0,68, para
calibragdo e validagdo, respectivamente) sdo equiparaveis aqueles encontrados por Miranda
(2018), para a bacia hidrografica do Rio Pontal, quando esse calibrou e validou a ET
utilizando o modelo SWAT (0,61 e 0,63). Parajuli ef al. (2017) encontraram valores de NS de
até 0,80 na calibragdo e de 0,75 na validacdo do modelo SWAT utilizando apenas dados de

evapotranspiragao.
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Os valores de R? encontrados para a evapotranspiragdo foram de 0,61 e 0,81, para a
calibra¢do e validacdo, respectivamente. Parajuli et al. (2017) encontraram valores de R? de
até 0,82 na calibragdo e de 0,78 na validacdo do modelo SWAT utilizando apenas dados de
evapotranspiracao. Franco e Bonuma (2017), ao realizarem uma calibracao multi-varidvel do
modelo SWAT, com evapotranspiragdo proveniente de sensoriamento remoto, verificaram
valores de R? de 0,51 para a calibracdo, e de 0,80 para a validacdo. Entretanto, segundo os
autores, o desempenho da simulacao da evapotranspiragao foi insatisfatorio devido aos altos
valores de PBIAS encontrados (entre 37,6 e 43,1 para a calibracao; e entre 33,0 e 41,4 para a
validagdo). Por outro lado, no presente estudo, para a BERJ foram verificados valores de
PBIAS de 16,7% para a calibragdo e de -17,2% para a validacdio com os dados de
evapotranspiracao, sugerindo que o modelo SWAT ¢ capaz de simular satisfatoriamente a
evapotranspiracao real para a bacia experimental do Riacho Jatoba. No periodo de calibragao,
o PBIAS resultante indicou que o modelo SWAT subestimou os dados advindos do MODIS,
enquanto no periodo de validagdo, os dados foram superestimados pelo modelo. Parajuli et al.
(2017), avaliando o uso de dados de evapotranspiracdo advindos do sensor MODIS no
modelo SWAT em uma bacia hidrografica do Mississipi, EUA, verificaram que o modelo
superestimou a ET quando comparado com os dados do MODIS.

A Figura 5 apresenta o grafico com a série temporal de 2003 a 2018 das ETs geradas
pelos modelos SWAT e MODIS, na qual foram utilizadas médias modveis de cinco periodos
de 8 dias. Tal analise mostrou um melhor ajuste, apesar da suavizacdo da série, o que
ocorreria em uma série mensal ou anual. Foi observado uma intensificacdo da sazonalidade

bem como uma diminui¢do dos residuos e dos efeitos dos valores extremos.
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Figura 7. Precipitagdo e série temporal das evapotranspiracdes (ETs) simuladas pelo modelo
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e corrigidas do MODIS no periodo de 2003 a 2019
na sub-bacia 19, considerando média moével.
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Foi verificado que para a série suavizada, os pardmetros de performance R?, NS e
PBIAS melhoraram consideravelmente, apresentando valores de 0,68, 0,59 e 17,1,
respectivamente, para toda série temporal avaliada. Para os periodos de calibragdo (08/2013 a
12/2018) e validacao (05/2012 a 02/2013) os valores dos parametros de performance também
melhoraram consideravelmente, obtendo-se NS=0,73, R>=0,78 ¢ PBIAS=16,5 para o periodo
de calibracdo e NS=0,80, R*=0,91 ¢ PBIAS=-14,7 para o periodo de validac¢do. Ao calibrar o
modelo SWAT com evapotranspiracdo mensal, estimada a partir do MODIS, Siresena et al.
(2020) encontraram valores de R?, NS e PBIAS de até¢ 0,86, 0,80 e -7,8, respectivamente, a
nivel de sub-bacia, o que remete a um bom desempenho do modelo quando trabalhado em

maior passo de tempo.

Analise de tendéncia

A Figura 6 apresenta as andlises de tendéncia de oito dias acumulados para a
evapotranspiragdo real simulada pelo SWAT para a sub-bacia 19 (Figura 6A) e a
evapotranspiracao real observada pelo sensor MODIS para a sub-bacia 19 (Figura 6B) no

periodo de janeiro de 2003 a dezembro de 2018 na bacia do Jatoba.
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Figura 8. Tendéncia da evapotranspiragdo simulada pelo modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) para a sub-bacia 19 (A), e tendéncia da evapotranspiracdo observada pelo
sensor MODIS (B).

As andlises de tendéncia pelo teste de Mann-Kendall para a evapotranspiracao,
apresentaram resultado significativo para a evapotranspiragdo acumulada em oito dias
(P>0,05), apontando que had tendéncia para a evapotranspiragdo na sub-bacia 19. A
evapotranspiragdo real simulada pelo modelo SWAT apresentou resultado semelhante a
evapotranspiragdo observada pelo sensor MODIS, os sinais negativos de Z refletem uma
tendéncia descendente (PINHEIRO et al., 2013; XU et al., 2018) de -0,008 mm/ 8 dias e
0,011 mm/8 dias, respectivamente. Cabral Junior ef al. (2019), Xu et al. (2018) e Costa et al.

(2020) mostraram em seus trabalhos que a tendéncia negativa da evapotranspiragdo pode ser
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explicada pelo aumento da umidade causado por eventos extremos de precipitagdo e com o
aumento de chuvas consecutivas de 5 dias.
A Figura 7 apresenta a analise de tendéncia para as médias moveis de cinco periodos de

8 dias de evapotranspiragao no periodo de 2003 a 2018 na bacia do Jatoba.

Z =0,74637 p-value < 0,05
B =0,0021

Evapotranspiragdo real (mm)
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Anos

Figura 9. Tendéncia para as médias moveis de cinco periodos de 8 dias da evapotranspiragao
na Bacia Experimental do Riacho Jatoba.

A analise de tendéncia pelo método ndo paramétrico Mann-Kendall ndo apresentou
tendéncia significativa (p>0,05) para as médias moveis de cinco periodos de 8 dias da
evapotranspiracdo. Entretanto, diferentemente do resultado apresentado para a tendéncia
acumulada em oito dias (Figura 6), a tendéncia para a média movel apresentou sinal positivo
para Z, indicando uma tendéncia crescente (XU et al., 2018). Rocha Junior et al. (2021) e
Costa et al. (2020) ao analisarem a tendéncia da evapotranspiracdo no Nordeste brasileiro,
observaram que tendéncias positivas de ET, podem estar associadas ao aumento da

temperatura local e intensificacdo do processo de desertificacgao.

Balanco hidrico da BERJ

A Figura 8 apresenta o resultado dos processos hidrologicos simulados pelo modelo
SWAT para o periodo de 2000 a 2019. A precipitagao anual média da BERJ foi igual a 722,9
mm, a evapotranspiracdo potencial anual média foi igual a 1.663,7 mm, com

evapotranspiragdo real de 534,7 mm. A ascensdo do aquifero raso anual média foi de 0,52
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mm, e o escoamento superficial anual médio foi igual a 27,93 mm. Tais resultados indicam
que de toda a precipitacdo ocorrida na bacia, 26% corresponde a precipitacdo efetiva, além
disso, 74% da precipitacdo total retorna a atmosfera como evapotranspiragdo. Os valores
médios do balango hidrico verificados no presente estudo foram similares aos valores
encontrados por Magalhdes ef al. (2018) na mesma drea de estudo, sendo que a
evapotranspiragdo real verificada pelos autores foi superior ao do presente trabalho, com valor
de 588,2 mm, além de uma precipitagdo média de 654,3 mm. Andrade et al. (2017),
realizando modelagem hidrolégica sob escassez de dados em uma bacia do Alto Mundau,
Nordeste do Brasil, verificaram valores de ET de 674,2 mm, e precipitagdo média de 1.075

mm, no periodo compreendido entre 2000 e 2016.
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Figura 10. Representagdo do balango hidrico da Bacia Experimental do Riacho Jatoba
(BERJ) simulado pelo modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para o periodo de
2000 a 2019.
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A Figura 9 apresenta a relagdo entre a evapotranspiragdo real e a evapotranspiragao
potencial, ambas acumuladas de 8 dias, estimadas pelo modelo SWAT e sua interagdo com a
precipitacdo acumulada de 8 dias. A relacio ETr/ETO ¢ também chamada de fracao

evaporativa, pois refere-se a porcentagem da evapotranspiragdo potencial que esta sendo

evapotranspirada efetivamente (TEIXEIRA, 2018).
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Figura 11. Precipitacdo e relagdo ETr/ETO para a sub-bacia 19 da Bacia Experimental do
Riacho Jatoba (BERJ).

E possivel verificar uma forte influéncia da precipitagio antecedente na
evapotranspiracao, sendo observado maiores indices de evapotranspiragdo quando se tem
maiores precipitacdes antecedes. Teixeira (2018), ao avaliar a dinamica da evapotranspiracao
em vegetacdo natural do Bioma Caatinga, relatou que os maiores valores da fragdo

evaporativa nos periodos chuvosos e nos periodos secos (valores de ETr/ET0) oscilaram em
torno de 20 a 40%.

CONCLUSOES

A modelagem hidrologica utilizando o modelo SWAT produziu estimativas de

evapotranspiracao real consistentes com os valores advindos de sensoriamento remoto
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baseado no MODIS apo6s refinamento de calibracdo dos parametros do modelo para a bacia
experimental do Riacho Jatoba. Tais resultados destacam que a utilizagdo de dados
alternativos para a calibracdo do modelo SWAT, como a evapotranspiragdo baseada no
sensoriamento remoto, ¢ de grande relevancia, especialmente, em bacias hidrograficas
semiaridas, marcadas pela presenca de eventos pluviométricos irregulares, rios intermitentes,
e pouca ou nenhuma geracdo de escoamento superficial; ainda, tais dados indiretos podem

subsidiar estudos hidrologicos em bacias com caréncia de informagdes de campo.

Diante das analises de tendéncia para a evapotranspiragdo, foi verificado que ha
tendéncia decrescente da evapotranspiracdo real acumulada em 8 dias, tanto para a
evapotranspiracdo real simulada quanto para a observada, indicando que o modelo SWAT
representa bem os dados observados pelo sensor MODIS. Nao foi identificado tendéncia para

as médias moveis de cinco periodos de 8 dias da evapotranspiracao real.
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CAPITULO 1V - Estimativa da umidade do solo a partir de parimetros biofisicos
obtidos por sensoriamento remoto em bacia experimental do semiarido brasileiro

RESUMO

A umidade do solo desempenha um papel essencial em bacias hidrograficas semiaridas,
influenciando diversos processos hidrologicos. Considerando as limitagdes existentes na
estimativa da umidade em campo, o sensoriamento remoto orbital vem se destacando como
uma alternativa eficiente. Este estudo objetiva estimar a umidade do solo a partir da
correlagdo de parametros biofisicos (NDVI, Temperatura da superficie, NDWI, TVDI)
obtidos por meio de dados de sensoriamento remoto orbital com os dados de umidade do solo
medidos na Bacia Experimental do Riacho Jatoba (BERJ, 13 km?), no Agreste de
Pernambuco, Brasil. Os parametros biofisicos foram estimados a partir de imagens dos
sensores OLI e TIRS, a bordo do satélite Landsat-8, no periodo de 2014 a 2019. Foram
geradas equacdes de regressdes para estimar a umidade do solo, sendo suas eficiéncias
testadas por meio dos indices estatisticos: coeficiente de determinagdo (R?), raiz do erro
quadratico médio (RMSE), percentual de tendéncia (PBIAS). Os resultados apontam uma boa
performance dos modelos de regressdo utilizados para a estimativa da umidade (R? variando
entre 0,50 e 0,75, RMSE = 0,02 e PBIAS = 0,00. O uso de parametros biofisicos obtidos a
partir dos dados de sensoriamento remoto possibilitou avaliar a condi¢ao hidrica da BERJ,
podendo subsidiar procedimentos de modelagem hidrolégica na regido. A disponibilidade de
imagens de satélites com maior resolucdo espacial em conjunto com uma série temporal de
dados experimentais, sdo essenciais para a geracdo de modelos com maior precisdo ao nivel
de sub-bacias.

Palavras-Chave: NDVI, Temperatura da superficie, TVDI, NDWI

ABSTRACT

Soil moisture plays an essential role in semi-arid watersheds, influencing several
hydrological processes. Considering the existing limitations in the estimation of humidity in
the field, the orbital remote sensing has been highlighted as an efficient alternative. This study
aims to estimate soil moisture from the correlation of biophysical parameters (NDVI, Surface
Temperature, NDWI, TVDI) obtained through orbital remote sensing data with soil moisture
data measured in the Experimental Basin of the Jatob4 Stream ( BERJ, 13 km?), in the Agreste
region of Pernambuco, Brazil. The biophysical parameters were estimated from images from
the OLI and TIRS sensors, aboard the Landsat-8 satellite, from 2014 to 2019. Regression
equations were generated to estimate soil moisture, and their efficiencies were tested using the
indices statistics: coefficient of determination (R?), root mean square error (RMSE),
percentage of trend (PBIAS). The results point to a good performance of the regression
models used to estimate moisture (R? ranging between 0.50 and 0.75, RMSE = 0.02 and
PBIAS = 0.00. The use of biophysical parameters obtained from the data of remote sensing
allowed the evaluation of the water condition of the BERIJ, being able to subsidize
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hydrological modeling procedures in the region. The availability of satellite images with
higher spatial resolution together with a time series of experimental data, are essential for the
generation of models with greater precision at the sub-basin level.

Keywords: NDVI, Surface Temperature, TVDI, NDWI

INTRODUCAO

No Brasil, a regido Nordeste ¢ considerada uma das areas mais problematicas no que se
refere a disponibilidade de 4gua, tendo em vista que 53% do territdrio nordestino possui clima
semidrido, onde as chuvas sdo escassas e irregulares, com precipitagdo pluviométrica anual
oscilando entre 300 e 800 mm (Ferreira et al., 2018). As regides semidridas sdo caracterizadas
por apresentar baixa precipitacdo anual média, distribuidas irregularmente, com alta
susceptibilidade a escassez hidrica e a erosao do solo (Montenegro e Ragab, 2010; Santos et
al., 2010).

De acordo com Montenegro e Montenegro (2012), nas 4areas mais criticas ha,
geralmente, a presenca de solos rasos, rios intermitentes e pouca disponibilidade de agua
subterranea. Essas caracteristicas pedoldgicas e hidroclimatoldgicas nao permitem a utilizagao
regular da dgua, limitando o desenvolvimento agricola que passa a depender da irrigagcdo para
o fornecimento de agua para as plantas. Dessa forma, a questdo hidrica no semiarido
brasileiro se torna o maior limitador do desenvolvimento social e agropecuario da regido
(Castro, 2018; Gutierres ¢ Neves, 2021).

Neste contexto de reduzida seguranca hidrica, a umidade do solo desempenha papel
essencial, pois ¢ um parametro que influencia, direta ou indiretamente, diversos processos
hidrologicos nas bacias hidrograficas, especialmente em bacias com baixa ou nenhuma
geracdo de vazdo dos cursos d’adgua, como € o caso das bacias semiaridas que possuem grande
quantidade de rios e riachos de regime intermitente (Araujo; Mamede; Lima, 2018). Além
disso, a umidade apresenta alta variabilidade espacial e temporal, impactando os processos
hidrolégicos, ecologicos, ambientais e agricolas (Melo e Montenegro, 2015; Costa, 2017;
Souza et al., 2018). Dessa forma, a compreensdo da dindmica da umidade do solo pode
auxiliar nos processos de cultivo, do manejo da irrigacdo e na gestao sustentavel dos recursos

hidricos (Uniyal et al., 2017).
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Apesar da relevancia do tema, € escassa a aplicacdo de indicadores que permitam obter
informagdes sobre a umidade da superficie no semidrido brasileiro (Costa, 2017),
principalmente de forma espacialmente distribuida. O sensoriamento remoto orbital tem
contribuido com o monitoramento espacial e temporal nas escalas regional e global da questao
hidrica (Famiglietti et al., 2015), possibilitando realizar estimativas da umidade do solo.

Diferentes métodos podem ser utilizados para a determinacdo, por sensoriamento
remoto, da umidade do solo, um deles ¢ a superficie monitorada por radidmetros na faixa do
micro-ondas que esta diretamente relacionada a constante dielétrica do solo, que € sensivel a
umidade do solo, sendo possivel estimar a umidade do solo nas camadas mais superficiais,
contudo, as imagens disponibilizadas sdo de baixa resolugdo espacial, gerando bons resultados
apenas em grandes areas (Paiva e Ruhoff, 2017; Penachio et al., 2020). Outra forma de
monitoramento € a partir do sensoriamento optico pelo método termal, esse método possui
sensores com boa resolu¢do no infravermelho proximo e médio (incluindo as bandas termais),
onde a umidade ¢ determinada de forma indireta através de parametros biofisicos (Maffra e
Centeno, 2016).

Para a avaliagdo dos parametros biofisicos (albedo, temperatura da superficie e indices
de vegetagdo, por exemplo) deve-se considerar que quando ha aumento de quantidade da agua
no solo hé diminuicao da reflectancia do solo, dessa forma, os sensores remotos que atuam no
infravermelho préximo e médio trazem informagdo util para a umidade do solo, pois
apresentam maior absor¢ao da dgua e tornam esta técnica a op¢ao mais viavel, uma vez que,
por meios convencionais em escala regional, representaria um grande dispéndio de recursos
materiais ¢ humanos (Oliveira et al., 2012; Maffra e Centeno, 2016).

Uma das possiveis formas de monitorar a umidade do solo ¢ através dos indices de
vegetacao. Esses indices sao medidas radiométricas adimensionais obtidos do comportamento
espectral da vegetacdo, que indicam sua quantidade e sua qualidade, entre esses indices estao
0 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Normalized Difference Water Index
(NDWI) (Penachio et al., 2020).0 NDVI e a temperatura da superficie, possibilitam a geragao
do Temperature-Vegetation Dryness Index (TVDI) por meio do método do triangulo
evaporativo . O TVDI ¢ baseado nos pressupostos de que a umidade do solo ¢ a principal
fonte de variacdo da temperatura da superficie, devido as alteragdes na inércia térmica e do
controle da evaporagao e transpiragdo sobre o balango de energia solar (Filgueiras et al., 2017;

Souza et al., 2019). Este indice correlaciona dados de Indice de Vegetacio (IV) e Temperatura
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da Superficie terrestre (Ts), fornecendo estimativas da umidade superficial do solo ao longo
de um periodo analisado. Apesar de ainda ser pouco utilizado no semidrido brasileiro, estudos
em diversos locais do mundo t€ém demonstrado a potencialidade do uso do TVDI para avaliar
a umidade do solo (Rahimzadeh-Bajgiran et al, 2012; Schirmbeck et al., 2017b; Costa, 2017;
Uniyal et al., 2017; Costa, 2017; Du et al., 2017; Schirmbeck et al., 2019).

De forma similar, o NDWI possibilita estimar o conteudo de dgua liquida presente na
vegetacdo a partir de duas bandas do infravermelho, permitindo monitorar e analisar as
mudangas na biomassa e o estresse hidrico das plantas (Gao, 1996; Brito et al., 2017).

Diante do exposto, este estudo objetiva analisar a distribui¢do espacial de parametros
biofisicos (NDVI, Temperatura da superficie, TVDI e NDWI) em diferentes periodos, obtidos
por sensoriamento remoto e produzir modelo para estimativa da umidade do solo a partir da
correlagdao dos parametros biofisicos e dados de umidade do solo medidos em campo, em uma

bacia experimental do semiarido de Pernambuco.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Bacia Experimental do Riacho Jatob4a (BERJ, 13 km?),
localizada no municipio de Pesqueira/PE, Brasil, situado na mesorregido do Agreste de
Pernambuco, na divisa entre o sertdo e agreste, entre as coordenadas 8° 34' 177 ¢ 8° 18' 117 de
latitude sul 37° 1' 35 e 36° 47' 20" de longitude oeste (Figura 1). A BERJ esta inserida na
Bacia Hidrografica do Alto Rio Ipanema, que por sua vez faz parte da Bacia Hidrografica do

Rio Sao Francisco.
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Figura 1. Localizagado (a) do estado de Pernambuco, (b) da Bacia Experimental do Riacho Jatobd (BERJ) na
Bacia Hidrografica do Alto Ipanema, e (c) usos do solo mostrando os pontos de acesso Diviner disponiveis para
a coleta da umidade do solo na BERJ.

De acordo com Alvares et al. (2014), o clima da Bacia hidrografica do Ipanema varia

entre o tipo BSh (clima semidrido quente) e As (tropical com verdo seco), segundo a

classificagdo de Koppen-Geiger, sendo a BERJ classificada como BSsh (clima semiarido

extremamente quente) por Montenegro ¢ Montenegro (2006). A precipitacdo média anual da

bacia ¢ de aproximadamente 600 mm, com o periodo chuvoso entre os meses de abril e julho)

(Montenegro et al., 2019). A temperatura média na BERJ ¢ de 23°C, com evapotranspiragao

potencial de aproximadamente 2000 mm/ano (Melo e Montenegro, 2015; Silva Junior;

Montenegro; Melo, 2016). Na Figura 2 ¢ apresentada a série de precipitagdo média mensal

(barras) e a precipitagdo média acumulada de cinco pluviometros para 30 (linhas azuis), 60

(linhas cinzas) e 90 (linhas pretas) dias no periodo entre 2014 e 2019, na bacia experimental.
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Figura 2. Precipitacdo na Bacia Experimental do Riacho Jatoba, no periodo de 2014 a 2019.

Os principais tipos de solo encontrados na bacia sdo o Argissolo Vermelho Amarelo, o
Neossolo Litolico e o Neossolo Regolitico (Montenegro et al., 2019). A BERIJ apresenta-se
como uma bacia tipicamente rural, com vegeta¢do predominante de Caatinga hiperxeroéfila,
exibindo sazonalidade ao longo do tempo em fun¢do da pluviometria e dos indices climaticos

locais (Silva Junior; Montenegro; Melo, 2016).

Parametros biofisicos obtidos a partir de dados de satélite

O estudo utilizou seis imagens dos sensores OLI (Operational Land Imager) e TIRS
(Thermal Infrared Sensor) da colegao C1 Level-1, a bordo do satélite Landsat-8 / adquiridas
na base de dados espaciais da NASA/USGS (National Aeronautic sand Space
Administration/United States Geological Survey). A Tabela 1 mostra as datas das imagens
utilizadas para o estudo, bem como os dados meteorologicos da estagdo meteorologica de
Arcoverde/PE (situada a 10 quilometros da bacia) no instante da passagem do satélite, obtidos
através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de temperatura do ar, umidade
relativa do ar e pressdo atmosférica. As seis imagens foram obtidas para dias especificos, com
imagens com menos de 10% de nuvens, entre os anos de 2014 e 2019. Essas imagens foram

processadas para gerar os mapas de NDVI e temperatura da superficie para a BERJ.

101



Tabela 1. Datas das imagens utilizadas, e informagdes sobre as varidveis meteorologicas de temperatura do ar
(Tar), umidade relativa do ar (UR) e pressdo atmosférica (P,) no instante da passagem do satélite na estagao

meteoroldgica de Arcoverde/PE

Data T, (°C) UR (%) P, (kPa)
01/11/2014 23,50 72,00 93.73
29/10/2015 26,00 62,00 93,92
12/08/2016 22,50 78,00 94,03
04/02/2017 23,00 70,00 93,76
08/12/2018 29,95 44,35 94,48
21/08/2019 23.2) 79,00 94.20

A partir das bandas refletivas 4 e 5 do sensor OLI do satélite, foram aplicadas as
correcdes atmosféricas pelo método da subtragdo do pixel escuro e, posteriormente, foram
determinados os valores de NDVI para cada imagem, a partir da Equagdo 1 (Allen et al.,

2002).

Thpy - T
NDV[ =" bV (1)
Ihv T Ipy

Em que, 1v 1v € 1pv s30, respectivamente, as bandas do infravermelho proximo e vermelho. Os
valores de NDVI variam de -1 a 1. Quanto mais proximo de 1 maior sera a indicagdo da
atividade vegetativa, enquanto valores negativos de NDVI indicam areas de corpos hidricos
ou nuvens. Valores de NDVI proximos a zero indicam 4areas com pouca ou nenhuma
vegetacao (Bezerra et al., 2014).

As temperaturas de superficie (Tsup), em graus Kelvin, foram determinadas a partir da

Equacao 2 (Allen et al., 2002), aplicando o inverso da equacdo de Planck a radiagdo estimada.

K,

(24 +1)

Towp= )

Em que, K; e K> sdo constantes de calibragdo da banda termal 10 do sensor TIRS, fornecidas
pelos metadados das imagens; Ly ¢ a radiancia da banda termal 10; e exg € a emissividade no
dominio espectral da banda termal (Equagdo 3), calculada a partir do indice de area foliar

(IAF) (Equagdo 4) (Allen et al. (2002).
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€ ng= 0,97 +0,0033 . IAF 3)

0,69—SAVI)

ln( 0,59
IAF=-——— 4)

Os valores dos pixels de NDVI e Tsyp foram utilizados para gerar graficos de dispersao
com o objetivo de avaliar o tridngulo universal, que foi construido a partir dos valores de
NDVI e Tsyp de todas as imagens. Com base nessa avaliacdo estimou-se o TVDI, conforme

mostra a Equacdo 5 utilizada por Schirmbeck et al. (2017b).
TVDI = (Ts-TSmin) / (a+ b NDVI - Tsmin) (5)

Em que Tsmin € a temperatura minima de superficie em Kelvin, correspondente ao limite
umido do tridngulo evaporativo; “a” e “b” sdo, respectivamente, os coeficientes linear e
angular da reta, que representam o limite seco obtidos a partir do grafico de dispersdo entre o
NDVI e a Ts. O limite seco foi construido a partir da utilizacdo do Método de Lagrange,
considerando os limites verificados para o tridngulo. O TVDI pode variar de 0 a 1,
considerados como os limites imido e seco, respectivamente.

Além do TVDI, o Indice por Diferenga Normalizada de Agua (NDWI), proposto por
Gao (1996), também foi utilizado para estimar os valores de umidade da superficie a partir da
correlacdo com os dados de umidade medidos em campo pelos pontos de acesso Diviner. O
NDWI tem como objetivo medir o teor de agua liquida presente na vegetagdo, acentuando a
umidade presente, sendo calculado a partir das refletdncias das bandas do infravermelho

proximo e do infravermelho médio (Equacao 6).

NDWI: Ih IV - Th IVM (6)

Iy vt Ih IVM

Em que rprvm corresponde a banda refletiva 6 do sensor OLL
Os mapas dos parametros biofisicos (NDVI, temperatura da superficie, TVDI e NDWI),
gerados para as datas 11/01/2014, 29/10/2015, 12/08/2016, 04/02/2017, 08/12/2018 e

21/08/2019, foram submetidos a avaliagdo estatistica para analisar a distribuicdo e
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comportamento espacial dos indices nas diferentes datas. Essa avaliagdo foi realizada com
base nas medidas de tendéncia central (média) e de dispersdo (minimo, maximo, desvio
padrao — DP e coeficiente de variagdo — CV), e adotando os critérios de Warrick & Nielsen
(1980), ou seja, baixa variabilidade para CV < 12%, média variabilidade para 12 < CV <
60%, e alta variabilidade para CV > 60%.

Dados de campo

A BERIJ possui 24 tubos de monitoramento (Figura 1), com acesso para sondas de
umidade, espacializados em locais estratégicos com diferentes declividades, tipos e usos do
solo. Considerou-se também na escolha dos locais as condigdes de acesso para o
monitoramento da umidade do perfil de solo com a sonda de capacitancia Diviner 2000®. As
profundidades dos tubos de acesso variam de 0,10 m para a camada mais superficial até 0,60
m para as camadas mais profundas. O monitoramento ¢ realizado pelo Laboratério de Agua e
Solo da Universidade Federal Rural de Pernambuco a partir de campanhas mensais,
compreendendo um periodo de dados entre 2010 e 2020. Ao todo sao 70 dados de umidade
medidos em campo nesse periodo. Para o presente estudo foi realizado um levantamento
prévio das datas de coleta no campo e das datas de passagem do satélite Landsat 8, sendo
correlacionadas datas equivalentes ou com critério de 2 dias antes ou depois (sendo verificada

se sdo dias similares do ponto de vista meteoroldgico).

Desenvolvimento dos modelos e indices estatisticos

Com os parametros biofisicos estimados (NDVI, temperatura da superficie, TVDI e
NDWI), utilizou-se a umidade do solo observada, medida pontualmente para camada de 0 a
0,10 m. Na Tabela 2 ¢ possivel observar as datas do imageamento por satélite e as datas de

observagao da umidade do solo correspondentes.
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Tabela 2. Data da medi¢do da umidade do solo em campo e data das imagens de satélite

utilizadas
DATAS
Umidade do solo observada Imageamento por satélite
13/01/2014 11/01/2014
27/10/2015 29/10/2015
12/08/2016 12/08/2016
06/02/2017 04/02/2017
09/12/2018 08/12/2018
19/08/2019 21/08/2019

Esses dados observados de umidade do solo foram correlacionados aos parametros
biofisicos, adotando-se, dessa forma, um modelo de regressao linear multipla (MRLM) para
estimar a umidade do solo a partir do NDVI e da temperatura da superficie, e dois modelos de
regressao linear simples (MRLS) para estimar a umidade do solo a partir do TVDI e NDWI.

Para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos foram utilizados o coeficiente de
determinagdo (R?), a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) e o percentual de tendéncia
(PBIAS) (Equagdes 7 a 9, respectivamente), comparando-se a umidade experimental com a
umidade estimada em datas equivalentes ou proximas ao imageamento do satélite e com

condi¢des meteoroldgicas semelhantes.

2
R2: ZF:] (Umdobs,i'Umdobs med) (Umdest,i'Umdest med) (7)
2
2111:1 (Umdobs,i‘Umdobs) Zf:l (Umdcst,i‘Umdcst mcd)2
RMSE:\/ ?:1 (Umd:;s i-Umd csti)z (8)
1 (Umdgps-Umdeg ).
PBIAS=100 2_(UmdunUmde), 9)

L (Umdgpsi)

Em que Umd,ps ¢ a umidade do solo observada; Umd,, ¢ a umidade do solo estimada; Umdops
med € @ média das umidades experimentais; Umdes: mea -¢ @ média das umidades estimadas.
Além dos indices citados acima, o valor de p foi utilizado para avaliar a

significancia dos resultados dos modelos. Tal medida assume a eficacia de uma afirmacao
estatistica ou hipdtese nula. Valores de p mais proximo de zero, sdo estatisticamente mais

relevantes, principalmente se acompanhados de um R? mais préximo de um.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta os box-plots do NDVI (A) e com maiores valores identificados
para as imagens dos dias 11/01/2014 e 21/08/2019, o que estd intimamente relacionado a
precipitacdo acumulada na regido. As precipitagdes acumuladas de 30, 60 e 90 dias anteriores
as datas da passagem do satélite para essas trés imagens foram, respectivamente, 57 ¢ 183 mm
(30 dias), 59 e 282 (60 dias) e 114 e 351 mm (90 dias). Em contrapartida, as imagens dos dias
29/10/2015 e 08/12/2018 apresentaram valores de NDVI variando, principalmente, entre 0,2 ¢
0,4. Os baixos valores de NDVI para essas imagens estdo relacionados a baixa precipitagao

acumulada antecedente de 30, 60 e 90 dias, que foram, respectivamente, 1 ¢ 14 mm (30 dias),

22 ¢ 18 mm (60 dias), e 39 ¢ 19 mm (90 dias).
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Figura 3. Box-plots com valores do NDVI e da da temperatura da superficie para as datas analisadas.
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Verifica-se que a temperatura da superficie estd intimamente relacionada a vegetacao

local. Costa (2017), por exemplo, identificou uma correlacio inversa entre valores de NDVI e

temperatura da superficie (Ts) na vegetacdo de Caatinga no periodo chuvoso. Esse mesmo

106



comportamento também foi observado no presente estudo, como mostra a Figura 3. Nela, ¢
possivel observar nos box-plots valores mais baixos de Ts nas imagens com maiores valores
de NDVI, esse evento ¢ mais evidente para data de 21/08/2019. E possivel observar valores
negativos de NDVI como outliers mais acentuados na imagens com maiores precipitacdes
antecedentes, indicando presenca de corpos hidricos.

A Figura 5A mostra o grafico de dispersdo entre o NDVI e a Ts. Observa-se que as
imagens dos dias 12/08/2016 e 21/08/2019 apresentaram os menores valores de Ts e os
maiores valores de NDVI. Para as imagens de 04/02/2017 e 08/12/2018 sao observados
pontualmente, valores negativos de NDVI, que correspondem a pequenos corpos hidricos
encontrados na bacia. Na Figura 5B observa-se os valores que integram o triangulo universal,
com NDVI variando entre 0,28 e 0,80 e¢ Ts variando entre 297,0 e 313,8 K (23,85 ¢ 40,65 °C,
respectivamente). Schirmbeck et al. (2017b) encontraram o valor de 301,5 K para o limite
umido ao caracterizarem a condi¢cdo hidrica de lavouras de soja no sul do Brasil. Ja& Costa
(2017) encontrou valores de limite imido de 20 °C ou 293,15 K ao avaliar o triangulo
universal para duas areas do semidrido pernambucano utilizando imagens MODIS,

assemelhando-se aos resultados do presente estudo.
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Figura 5. Grafico de dispersdo do NDVI e Ts para todas as datas analisadas (A), tridngulo universal com o

limite seco (B), dispersdo isolada do NDVI e Ts para as imagens das datas 11/01/2014 (C), 29/10/2015 (D),
12/08/2016 (E), 04/02/2017 (F), 08/12/2018 (G) ¢ 21/08/2019 (H).

A Figura 6 apresenta os box-plots dos valores do NDVI (A) e Ts (B) para a geragao do

tridngulo universal, e do TVDI (C) estimado para o conjunto de todas as imagens. Foram

observados valores médios de 0,46 para NDVI e de 304,96 K (31,81 °C) para a Ts. Para o

TVDI foi identificado um valor médio de 0,58, com valores variando entre 0 ¢ 0,99 e desvio

padrao de 0,28. Souza et al. (2019) encontraram valores de TVDI para o més de agosto

variando entre 0,4 e 0,6 em uma bacia hidrografica com alta fragmentacdo vegetal em

decorréncia de uso agricola no estado de Sao Paulo, o que indicou condigdes ligeiramente

secas a estresses moderados, similar ao obtido no presente estudo.
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Figura 6. Box-plots com os valores de NDVI (A), Ts (B) e TVDI (C) considerando todas as imagens analisadas.

Na Figura 7 sdo apresentados os mapas de distribuicdo espacial do NDVI utilizados
para a geracdao da umidade do solo, nas datas: 11/01/2014 (A), 29/10/2015 (B), 12/08/2016
(C), 04/02/2017 (D), 08/12/2018 (E) ¢ 21/08/2019 (F). E perceptivel a diferenca de valores de
NDVI, principalmente para as datas dos periodos mais imidos, onde foram observados os
maiores valores. Esse comportamento estd associado a maior precipitagdo antecedente para a
imagem desse dia. A média de NDVI para a data de 21/08/2019 foi de 0,7, enquanto para as
datas do periodo seco foram de 0,33 (29/10/2015) e 0,34 (08/12/2018). Oliveira et al. (2020)
estimaram o NDVI para a bacia hidrografica do Alto Ipanema a partir de imagens Landsat 8 e
encontraram média de NDVI de 0,32 para data de 29/09/2015, denotando coeréncia com o
presente estudo, uma vez que a BERJ estd inserida na bacia do Alto Ipanema.

A variabilidade espacial dos mapas de NDVI foi considerada média para as datas
29/10/2015 e 08/12/2018 (CV = 18 e 19% respectivamente) e baixa (CV = 8,5%) para a data

do periodo umido, de acordo com os critérios de avaliacdo de Warrick & Nielsen (1980).
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Figura 7. Mapa de distribuicdo espacial do NDVI para as datas 11/01/2014 (A), 29/10/2015 (B), 12/08/2016
(C), 04/02/2017 (D), 08/12/2018 (E) e 21/08/2019 (F).

Na Figura 8 sdo apresentados os mapas de distribuicdo espacial da temperatura da
superficie. Observa-se que as temperaturas de superficie variaram entre 21 e 42 °C, com
destaque para a Figura 8F (periodo umido), que coincide com a estagdo inverno da regido,
apresentando maiores areas com baixas temperaturas. Bezerra et al. (2014) ressaltam que
além do regime de precipitacdo, a espacializacdo da Ts ocorre de forma semelhante a

distribuicao da vegetagao.
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Figura 8. Mapa de distribuicdo espacial da temperatura da superficie para as datas de 11/01/2014 (A),
29/10/2015 (B), 12/08/2016 (C), 04/02/2017 (D), 08/12/2018 (E) € 21/08/2019 (F).

Na Figura 9 estdo representados os mapas de TVDI. Observa-se significativa
variabilidade temporal e espacial, principalmente na imagem do dia 21/08/2019 (Figura 9F),
que apresentou a maior precipitacdo antecedente acumulada de 30 (183 mm) e 90 dias (351
mm), portanto, ressalta-se que a precipitagdo antecedente tem marcante influéncia no indice
TVDI. Além disso, as areas com elevados valores de TVDI predominam na regido centro-sul

da bacia, evidenciado principalmente no periodo seco.
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Figura 9. Mapa de distribuicdo espacial do TVDI para as datas de 11/01/2014 (A), 29/10/2015 (B), 12/08/2016

(C), 04/02/2017 (D), 08/12/2018 (E) € 21/08/2019 (F).

A Figura 10 apresenta as imagens de NDWI para as datas de 29/10/2015 (B),
08/12/2018 (E) e 21/08/2019 (F). O NDWI variou entre -0,3 a valores superiores a 0,3. E
notavel a presencga prioritaria de nimeros negativos de NDWI no periodo seco (Figuras 10B e
10E), que correspondem a um baixo valor de umidade. J& o periodo umido (Figura 10F)
apresentou maiores areas com valores de NDWI positivos. Resultados semelhantes foram
encontrados por Brito et al. (2017) ao estudarem o municipio de Petrolina/PE, onde o maior
indice  NDWI ocorreu no periodo chuvoso, em decorréncia de maior intensidade

pluviométrica na regido.
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Figura 10. Mapa de distribuigdo espacial do NDWI para as datas 11/01/2014 (A), 29/10/2015 (B), 12/08/2016
(C), 04/02/2017 (D), 08/12/2018 (E) e 21/08/2019 (F).

E possivel verificar na Figura 11 a correlagio entre a umidade do solo medida no campo
e a umidade do solo estimada a partir dos parametros biofisicos NDVI, temperatura da
superficie, TVDI e NDWI. Para o modelo de regressao linear multipla utilizando o NDVI e a
temperatura da superficie, um valor de 0,72 foi verificado para o R Além disso, foi obtido
um RMSE de 0,02 e um PBIAS de 0,00, remetendo a um adequado e satisfatdrio ajuste do
modelo. Também foi observado o valor de p de 2,95 e!°, considerando dessa forma o modelo
significativo ao nivel de 0,01% de probabilidade.

Para os modelos de regressao linear simples, foram constatados valores de R? de 0,50
utilizando o TVDI e de 0,75 tendo o NDWI como varidvel independente. O RMSE e PBIAS
obtidos para os MLRS foram de 0,02 e 0,00, respectivamente, para ambos os modelos. Para o
dois MRLS, os valores de p indicaram significancia a nivel de 0,01% de probabilidade. Costa
(2017) obteve valor de R? igual a 0,78 utilizando uma regressdo multipla polinomial para
estimativa da umidade do solo a partir da temperatura de superficie normalizada e da fra¢ao
da cobertura vegetal. Bezerra et al. (2013), realizando a estimativa da umidade de solo na
zona radicular a partir de uma relagdo empirica dependente de dados de sensoriamento

remoto, obtiveram valor de R? de 0,84 entre os valores medidos e observados. Silva (2018),
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realizando estimativa da umidade do solo em diferentes profundidades a partir de uma
regressao linear com o NDWI, em uma area de Caatinga, obteve valores de R? de 0,64 nas
profundidades de 0,10 e 0,20 m. Rahimzadeh-Bajgiran et al. (2012), aplicando os indices
biofisicos, dentre eles o TVDI, para deteccao do estresse hidrico em regides semiaridas do Ira,
verificaram relagdes significantes entre o TVDI e a umidade do solo na camada de 0 a 0,05 m
de profundidade.

Em estudo de Souza et al. (2018), utilizando o satélite SMOS no Estado de
Pernambuco, verificou-se que a performance dos dados de satélite para capturar a umidade do
solo observada em campo foi satisfatoria em todo o estado, em ambas as estagdes secas e
umidas, sendo as melhores correlagdes advindas da regido Agreste, corroborando com o
presente estudo. Os resultados apresentados neste estudo também apontam a adequada
performance dos modelos de regressao na estimativa da umidade, a partir da avaliagdo das
métricas estatisticas analisadas. Schirmbecket et al. (2017a) destacaram que parametros
biofisicos, como o TVDI, tém se mostrado efetivos para o monitoramento do contetido de
agua no solo e podem ser utilizados para propdsitos de monitoramento e praticas de manejo

sustentaveis.

f?-\ 0.14 UMD _est =0.4008+ 0.1205.NDVI - 1.301.(Tsup.10‘3) R?2=0.72
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Figura 11. Grafico de correlagdo entre a umidade do solo experimental e umidade do solo estimada,
considerando os diferentes modelos de regressao.
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Na Figura 12 sdo apresentados os mapas de distribui¢do da umidade do solo estimada
a partir do MRLS utilizando o NDWI, o que melhor se ajustou para estimar a umidade do

solo.
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Figura 12. Mapa de distribui¢do espacial da umidade do solo estimada por regressdo linear multipla utilizando
NDWI para as datas 11/01/2014 (A), 29/10/2015 (B), 12/08/2016 (C), 04/02/2017 (D), 08/12/2018 (E) e
21/08/2019 (F).

Montenegro et al. (2019), ao investigarem o comportamento da umidade do solo sob
diferentes coberturas a partir de dados experimentais, constataram maiores umidades em areas
onde a Caatinga estd presente, o que corrobora com os resultados deste estudo. Melo e
Montenegro (2015) concluiram que hd uma tendéncia de a umidade diminuir mais
rapidamente nas areas de pasto nos periodos secos, o que indica que na camada superficial ha
uma maior demanda dessa vegetacdo pela umidade do solo, além da maior exposi¢ao do solo

favorecer a evaporagao.
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CONCLUSOES

Foi verificado que o NDVI e a temperatura da superficie representaram a dinamica da
vegetacdo da bacia experimental, sendo diretamente influenciados pela precipitagdo
antecedente A andlise conjunta do NDVI e da Ts possibilitou estimar o TVDI para a bacia, a
partir do triangulo universal, entretanto a analise conjunta pode provocar erros no
processamento dos mapas, pelo fato da generalizag@o dos limites definidos.

O TVDI permite estimar de maneira efetiva a condi¢@o hidrica de bacias hidrograficas,
podendo ser relacionado com dados experimentais de umidade do solo, para possivel
valida¢ao em trabalhos futuros.

O uso do sensoriamento remoto possibilitou avaliar a condi¢do hidrica em bacia
experimental, podendo subsidiar procedimentos de modelagem hidrologica na regido.

A modelagem de parametros biofisicos, acoplados com dados experimentais de
umidade do solo, possibilitam o surgimento de novos modelos que podem ser utilizados em
escala local para estimar a umidade do solo.

A disponibilidade de dados experimentais ¢ essencial para geracdo de modelos com
maior precisao, sendo dessa forma sugerido estudos utilizando dados experimentais com série

temporal mais abrangente.
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CAPITULO V - Consideracdes finais

CONSIDERACOES FINAIS

1. O uso da varidvel umidade do solo ¢ uma alternativa de relevancia para modelagem
hidrologica em bacias hidrograficas do semiarido, auxiliando na reducdo de incertezas
principalmente quando had auséncia de dados de vazdo, o que ¢ comum nas bacias
hidrograficas da regiao.

2. A utilizagdo do sensoriamento remoto tem alto potencial para subsidiar a
modelagem hidroldgica, possibilitando avaliar a dindmica espago-temporal da condigdo
hidrica e da vegetacdao. Contudo ¢ necessario haver uma adequagdo entre as resolugdes
espacial e temporal disponiveis. Verificou-se que as imagens Landsat 8 para estimar a
umidade do solo pontualmente foram de grande valia, bem como que o uso de dados de Indice
de Area Foliar provenientes de imagens MODIS (produto MOD15A), devido a sua resolugo
temporal, pode ser utilizada para melhorar a dindmica de inicio e fim de estacdes de
crescimento da vegetagdo na modelagem hidrologica. Entretanto, a inclusdo da dindmica
espago-temporal da vegetacdo ainda ¢ um desafio para a modelagem hidrologica,
principalmente quando se trata do Bioma Caatinga.

3. As proje¢des de impactos das mudancas climaticas nos processos hidroldgicos
permitem subsidiar o planejamento hidrico, a tomada de decisdes, a otimizagdo do uso da
agua e contribuir para a ado¢do de medidas que possam minimizar os efeitos criticos das
mudangas climaticas sobre os recursos hidricos da bacia do Jatoba.

4. O reflorestamento em Areas de Preservagdo Permanente permitiu um incremento na
disponibilidade hidrica em microbacia do semiarido. Além do incremento da disponibilidade
hidrica, o modelo previu reducdes significativas de sedimentos, o que auxilia na conservagao
do solo, minimizando os riscos de desertificacdo. Dessa forma, ¢ sugerido que trabalhos
futuros utilizem de dados de produgdo de sedimentos para se obter melhores respostas quanto

a sustentabilidade da regido.
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CONTRIBUICOES CIENTIFICAS E TECNOLOGICAS

1. O presente trabalho contribui na ampliagdo de banco dados de umidade do solo,
precipitacdo e vegetacdao incrementando as séries historicas para simulagdes hidrologicas em
bacias experimentais do semiarido e trabalhos futuros.

2. O presente estudo subsidiou a elaboracdo do Projeto de Requalificagdo Ambiental do
Alto Ipanema, a ser financiado pelo Comité da bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco, que
tem como objetivo geral revitalizar as nascentes da bacia hidrografica do Rio Ipanema, em

particular na BERJ.
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Projeto: Revitalizagao e hidrologia social na Bacia do Alto Ipanema

Proponente: Prof. Abelardo A.A. Montenegro

Orgao Financiador: Comité da Bacia Hidrogréafica do Sao Francisco

SINTESE: O projeto intitulado Revitalizagio e hidrologia social na Bacia do Alto Ipanema
tem como objetivo geral Promover a revitalizagdo das nascentes da bacia hidrografica do rio
Ipanema, Pernambuco, na regido do Submédio Sao Francisco, no sentido de incrementar as
recargas naturais, proteger os aluvides de rio, melhorar e conservar a sua qualidade ambiental
de forma sustentavel. As agdes objetivam a melhoria do aproveitamento dos multiplos usos
com ganhos e beneficios de melhoria da quantidade e qualidade da 4gua para a sociedade do
entorno e a jusante das nascentes a serem recuperadas, em particular para a pequena
agricultura irrigada de base familiar, bem como estabelecer bases ecossistémicas para
promover a agricultura de sequeiro sustentavel. Dentre as demandas especificas estdo a
Recuperacdo, revegetacdo e protecdo das nascentes do rio Ipanema, bem como a vegetacao
nativa na bacia; A recuperagdo mata ciliar em areas de preservacao permanente de margens
do rio Ipanema, seus aluvides e afluentes. As atividades de diagnodstico do projeto foram
iniciadas com a realizagdo de uma reunido (Figura 1), no dia 26 de julho de 2021, entre os
demandantes, o proponente, a coordenadora técnica da Agéncia Peixe Vivo (Agéncia de
Bacia), um representante do Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco e a equipe

da ASL Consultoria, que ocorreu por meio de videoconferéncia.

Figura 1. Reunido de planejamento para elaborag@o dos Termos de Referéncia para execugdo do projeto de
Revitalizagdo e Recuperacdo Ambiental na Bacia do Alto Ipanema.
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No dia 03 de agosto de 2021 ocorreu a visita de campo, com intuito de se averiguar e
diagnosticar as areas prioritarias a serem recuperadas, apresentadas pelo proponente e Equipe
como objeto do Ato Convocatério que culminou na contratagao destes servicos. Participaram
da visita: Marcos Alves de Magalhaes e Gabriel Freitas Lima representando a ASL
Consultoria; os representantes da UFRPE Frederico Abrado Costa Lins e Thayna Almeida;
além de representantes da Prefeitura Municipal de Pesqueira e atores locais (usudrios de agua,
residentes, e agricultores familiares). Durante a visita técnica foram realizadas duas reunides
de alinhamento do corpo técnico mencionado acima com os representantes locais, sendo uma
no Vale do Mimoso e uma na Bacia Experimental do Riacho Jatoba. Nesses encontros (Figura
2) foram discutidos os objetivos, condicionantes e limitagdes do projeto, assim como as
prioridades dos demandantes, ¢ a implantacdo de areas de reflorestamento no entorno das

principais nascentes.

Figura 2. Visita técnica na Bacia do Riacho Jatoba, na Comunidade Quilombola Negros do Osso, focando nas
areas de nascente.
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Apoés as discussdes chegou-se ao consenso, que entre as intervengdes prioritarias na
bacia estdo o Cercamento e recomposicao florestal de APP’s das nascentes cadastradas no
projeto existente, proposto pelo Laboratorio de Agua e Solo da UFRPE. Ao total foram
identificadas 16 nascentes que foram cadastradas para protecao das APP’s. Uma recuperagao

Florestal de 6,33 ha esta prevista nas areas cercadas ao entorno das nascentes.
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