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RESUMO

A preservacdo das bacias hidrograficas nascentes do semiarido é de grande
importancia por conterem biomas frageis, propensos a intensos impactos devido a acdes
antropicas e as mudancas climéticas. As alteracdes climaticas possivelmente afetardo o
equilibrio da disponibilidade quanto aos padrdes de espaco e tempo da precipitacdo, afetando
a disponibilidade dos recursos hidricos. As incertezas geradas pelas mudancas climaticas
projetadas acerca da recarga das dguas subterrdneas ainda ndo foram devidamente exploradas,
como também os impactos do uso e ocupacdo do solo sobre essas aguas, tornando-as um
recurso hidrico relevante a ser pesquisado. Os objetivos deste estudo foram (a) avaliar a
variabilidade temporal da quantidade e qualidade das aguas subterraneas e sua relagdo com a
dinamica temporal da precipitacdo e evapotranspiracdo; (b) calibrar e validar o modelo
SWAT com medicdes de agua superficial e subterrdnea; e (c) avaliar a resposta da bacia com
cenarios de uso e ocupacgdo do solo e de mudancas climaticas a partir de modelos em escala
diaria. A Sub-bacia do Riacho Mimoso é uma area representativa da bacia do Alto Ipanema, a
gual é uma das nascentes da bacia do Rio Ipanema, afluente do Rio Sdo Francisco. A
dindmica temporal da salinidade que ocorre no vale aluvial da bacia em estudo ndo esta
correlacionada com os indices de precipitacdo, ao contrario dos niveis potenciométricos.
Assim, os mapas de profundidade permitiram identificar a variacdo anual da dinamica
sazonal, constituindo-se em importante ferramenta de gestdo. O modelo SWAT foi calibrado
e validado com eventos de vazdo na sub-bacia do Riacho Mimoso e dados nivel freatico do
aquifero aluvial. Os coeficientes estatisticos (N-S) variaram de 0,58 a 0,89 para calibracdo e
0,50 a 0,53 para validacdo. A variacdo dos processos hidrologicos ocorrem com
reflorestamento acima de 30% e diante do desmatamento da vegetacao nativa e agricola. Dos
modelos de mudanca climéatica com dados diarios adotados para o cenarios A2 e A1B, s0 trés
apresentam um cenario favoravel a recarga do aquifero; os demais apresentam uma
diminuicdo da recarga média anual que variam de 10 a 80%. J& 0s modelos para o cenario B1,
apresentam umaumento na recarga para grande parte dos modelos.

Palavra-chave: Variabilidade temporal. Recarga de aquifero. Semiarido. Modelo
SWAT.



ABSTRACT

The preservation of watersheds semiarid springs is of high importance because they
contain fragile biomes, prone to intense impacts due to anthropic actions and climate change.
Climate change will affect the balance of availability as the standards of space and time of
rainfall, affecting the replenishment of water resources. The uncertainties generated by
climate change designed to about recharging of groundwater have not been properly explored,
as well as the impacts of land use and occupation on these waters, thus making the
groundwater an important water resource to be searched. The objectives of this study were (a)
assess the temporal variability of the quantity and quality of groundwater and its relationship
with the temporal dynamics of rainfall and evapotranspiration; (b) calibrate and validate the
SWAT model with surface water and groundwater measurements; and (c) assessing the
response of the basin with usage scenarios and land use and climate change from models in
daily scale. The "Mimoso™ sub basin is representative of the "Alto Ipanema” basin, which is a
source of "Ipanema” basin, a tributary of the "S&8o Francisco"” River. The temporal dynamics
of salinity which occurs in the alluvial basin valley in this study did not correlate with the
rainfalls, unlike potentiometric levels. Thus, the depth maps have identified the annual
variation of the seasonal dynamics, constituting an important management tool. The SWAT
model was calibrated and validated with streamflow events in the sub basin of Mimoso stream
and water table data of alluvial aquifer. The statistical coefficients (N-S) that ranged from
0.58 to 0.89 for calibration and 0.50 to 0.53 for validation. The variation of hydrological
processes occur reforestation above 30% and before the deforestation of native and
agricultural vegetation. Of climate change models with daily data adopted for the scenarios
A2 and Al1B only three shows a favorable scenario the aquifer recharge, others show a
decrease in the average annual recharge ranging from 10 to 80%. Already the models for
scenario B1 increase in charge for most models.

Key words: Temporal variability. Recharge of aquifer. Semiarid. SWAT Model.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem destaque no cenario mundial por sua grande descarga de agua doce de seus
rios, que representa 53% da agua produzida no continente sul-americano e 12% do total
mundial. Esta aparente abundancia, leva a uma cultura de desperdicio e a ndo compreensdo do
recurso como bem escasso (REBOUCAS et al.,, 2006). Esta mesma cultura também se
encontra no nordeste brasileiro e sua regido semiarida, que recebe em média 700 mm/ano de
chuva (REBOUCAS et al., 2006).

Mesmo a regido semiarida com uma precipitacdo muito maior que Varias regides aridas
e semidridas no planeta, porém a quantidade e qualidade das suas aguas estao subordinadas as
condigcdes climéticas, a geologia e a geomorfologia. S&o precipitacbes que ocorrem em
periodos curtos, com grande variabilidade espacial, e sujeita a uma grande demanda
evapotranspirométrica.

No contexto desta regido, a preservacdo das bacias hidrograficas torna-se de grande
importancia, em principal as bacias que apresentam rios temporarios ou efémeros, e seus vales
aluviais que sdo utilizados para a pequena irrigacdo na agricultura familiar e servemde fontes
de agua no periodo de seca para as populagdes circunvizinhas.

Os rios temporarios, conhecidos como efémeros e intermitentes, sdo tipicos de regides
secas. Regides que, segundo a Organizagdo das NacOes Unidas (ONU), ocupam
aproximadamente 41,3% da superficie total do planeta (UNITED NATIONS, 2016). Estima-
se que 20% da populacdo humana mundial vivem nestas regides, e que estas areas estdo
aumentando de forma significativa devido aos processos de desertificacdo, alteracGes
climéaticas e desmatamentos (SCHLESINGER et al., 1990), o que ressalta a importancia
destes rios e seus vales aluviais para o suporte hidrico.

As singularidades hidrologicas destes rios os tornam sensiveis as agdes antropicas
(MORAIS et al.,, 2006). AcBes estas que devido a forma de uso e ocupacdo do solo e 0s
modelos de praticas agropecuérias, tém atuado de forma muito agressiva, provocando
desequilibrios ambientais e alterando o sistema natural. Intensifica-se a alta variabilidade
socioecondmica e tecnoldgica das familias, que ainda usam métodos tradicionais (MARTINS
e de MELO, 2012).

As enxurradas além de causarem danos as lavouras dos vales aluviais transformam as
secOes transversais dos rios. Segundo Raghunath (2006), em regides semiaridas os fluxos

superficiais do rio sdo de curta duracdo, transformando a secdo transversal do canal



23

radicalmente, transformacdo esta ocasionada geralmente por altos fluxos de inundagoes,
porém, 0s mesmos também sdo responsaveis pela recarga dos vales aluviais.

Nos periodos secos anuais e de seca prolongada a vegetacdo da caatinga perde as folhas
se adaptando as condiges climaticas, mas, as areas de pastagens de agricultura de sequeiro
tendem a desaparecer. No periodo de 2012 e 2013 o Agreste e Sertdo de Pernambuco
sofreram um prejuizo de 1,5 bilhdo para agropecuéria com a estiagem (JORNAL DO
COMMERCIO, 2013).

Nos ultimos anos em que esta pesquisa foi desenvolvida, o nordeste brasileiro sofreram
a pior seca dos ultimos 50 anos (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION, 2014).
Este panorama acelera o processo de degradagdo aumentando as perdas ou reducgdes da
produtividade agricola, com a diminuicdo da vegetacdo, impactando a economia causando
degradacdo da Caatinga.

No ano de 2013, grande parte dos reservatorio em Pernambuco estavam em colapso, e
grande parte dos reservatorios secara, comprometendo o abastecimento pdblico (MADEIRO,
2013). Nestas crises de abastecimento que se configuram no nordeste em periodos de longa
estiagem (JORNAL DO COMMERCIO, 2015), a op¢do de abastecimento sdo as aguas
subterraneas dos vales aluviais dos rios efémeros e intermitentes e de pocos com
dessalinizadores (GAMA, 2015).

As alteracGes climaticas deverdo afetar o equilibrio da disponibilidade de agua quanto
aos padrdes espagos-temporais da precipitacdo, afetando a reposicdo dos recursos hidricos.
Segundo os relatorios do IPCC (Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas), com o
aumento da intensidade e da frequéncia dos extremos climaticos, os danos e prejuizos sao
mais intensos, de acordo com os modelos de mudanca climatica (DIAS, 2015; MARENGO,
2015), De acordo com o IPCC (2014), as incertezas das mudancas climaticas projetadas pelos
modelos hidrologicos acerca da recarga das aguas subterraneas ainda ndo foram devidamente
exploradas, como também os impactos do uso e ocupacdo do solo sobre essas aguas. A agua
subterrdnea é um recurso hidrico especialmente relevante a ser pesquisado (ALVAREZ et al.,
2012).

Estas aguas tém um papel estratégico na politica de recursos hidricos, pois, em periodos
de estiagem onde a agua superficial se esgota nos reservatorios, os aquiferos fornecem agua
por longos periodos. E os impactos esperados para os aquiferos do Nordeste para as proximas
décadas ¢ uma reducdo de 70 % de sua recarga devido as alteracGes climaticas (HIRATA e
CONICELLI, 2012).
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Um dos instrumentos de pesquisa dos processos hidroldégicos e para a gestdo dos
recursos hidricos € a modelagem hidrolégica. Para Singh e Frevert (2006), as simula¢des dos
modelos hidrologicos sdo de fundamental importancia para a gestdo dos recursos hidricos,
pois podem representar uma série de problemas sociais e ambientais. Enquanto Abbott e
Refsgaard (1996), reforcam o uso dos modelos hidrolégicos como forma de disponibilizar
conhecimentos e viabilidade econdmica para a implantacio de medidas corretivas e
estruturais.

Hipdlito e Vaz (2011), destacam a importdncia da modelagem hidroldégica como
instrumento de gestdo, em particular para investigacdo da variabilidade espaco-temporal das
caracteristicas hidrologicas das bacias hidrogréaficas, possibilitando a proposicéo e analise de
alternativas de manejo e uso racional de agua e solo. Segundo a UNESCO (2015), a
exploracdo de novas fontes de dados, melhores e mais poderosos modelos e métodos de
analise de dados, juntamente com estratégias de gestdo adaptaveis, podem ajudar a responder
de forma eficaz as mudancas e condigdes incertas para o futuro.

Um dos modelos hidrolégicos mais utilizados nos Gltimos anos € o SWAT (Ferramenta
de avaliacdo de &gua e solo), listado como palavra-chave em 12 % dos artigos publicados de
2009 a 2013 (Lietal.,, 2014). Os artigos estdo relacionados a pesquisas na analise da vazdo do
rio, &gua de superficie e da dinamica das 4guas subterraneas, a dindmica de neve e geleiras,
represamento, praticas de irrigacdo, gestdo da agua, processos de erosdo e as perdas de
sedimentos, poluicdo difusa, melhores praticas de gestdo na agricultura, impactos no uso da
terra, impactos das mudancas climaticas e combinando os impactos das mudancas climaticas e
de uso da terra (Krisanova et al., 2015). Scanlon et al. (2002), estudando varias técnicas de
quantificacdo da recarga da &gua subterrdnea, apresentam a modelagem de bacias
hidrograficas com uma das técnicas utilizadas para estimar a taxa de recarga em grandes
areas. O ponto chave desta metodologia € que a taxa minima de recarga pode ser estimada e
controlada pela precisdo com a qual os varios pardmetros na producdo de dgua podem ser
medidos considerando um intervalo de tempo, sendo as escala didria e horaria as mais
desejaveis que a mensal ou anual, por ser a recarga umdos maiores componentes da producéo
de agua de uma bacia emescala de tempo menores (SCANLON et al., 2002).

Segundo Marengo (2015), com as séries de desastres naturais devido ao clima, no Brasil
e no mundo, o papel da ciéncia frente as formas de previsdo e prevencdo destes desastres

fortaleceu a criacdo de grupos de pesquisas no Brasil. Um destes grupos é a Rede de
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Hidrologia do Semiarido (REHISA) a qual congrega a UFRPE, UFPE, UFAL, UFS, UNB,
UFRN, UFPB e UFCG, e objetiva investigar processos hidrologicos em bacias do semiarido.

A partir destes estudos vem-se verificando nos Ultimos anos um aumento de &reas
degradadas na regido semiérida em fungdo do uso intensivo do solo e das dguas subterraneas e
a auséncia de praticas de conservacdo. Tal exploracdo tem promovido a perda de sua
capacidade produtiva, reducdo da biodiversidade, dentre outros impactos, desencadeando
processos de desertificacdo. Os estudos em nivel de bacia hidrografica apresentam-se como
uma alternativa para controlar os avancos da degradacdo ambiental, uma vez que a bacia
hidrografica € uma unidade fisica, social e politica bem definida, e conforme a Politica
Nacional e Pernambucana de Recursos Hidricos, é a unidade territorial para implementacdo
da Politica de Recursos Hidricos no estado de Pernambuco e para atuacdo do Sistema de
Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Dentro deste contexto, a caracterizacdo da dindmica dos processos hidrologicos sdo de
suma relevancia. Com efeito, ainda ha grande caréncia de dados hidroldgicos, fisico-hidricos
e sedimentoldgicos em bacias hidrograficas do semiarido, que possam dar suporte a gestdo de
recursos hidricos e a conservagdo do solo, e fornecer subsidios para aplicacdo de modelos e
geracdo de cenarios futuros.

Este estudo tem como foco a bacia do Alto Ipanema, quanto a sua sub-bacia
representativa e seu vale aluvial. E uma nascente da Bacia do Ipanema que é uma sub bacia
do Rio Séo Francisco, localizada na regido do baixo Sdo Francisco. A Bacia do Alto Ipanema
encontra-se na fronteira dos municipios de Pesqueira e Arcoverde na regido Agreste do
Estado de Pernambuco, e tem grande importancia local e regional, esta inserida no projeto
REHIDRO-FINEP (LIMA et al., 2014). A &rea se constitui em assentamento estadual e
federal de agricultura irrigada, abrigando familias oriundas do movimento MST.
Adicionalmente, residem quilombolas nas nascentes de sub-bacias.

Os capitulos desta tese seguem as etapas de estudos que vem sendo realizados pelo
grupo do LabHidro (Laboratério de Hidrologia) e LAS (Laboratério de Agua e Solo) do
DEAGRI-UFRPE ao longo dos ultimos 20 anos. Iniciando com o estudo de escalas temporais
da potenciometria e salinidade em relagéo ao clima no vale aluvial da Bacia do Alto Ipanema;
a aplicacdo do modelo SWAT para a bacia do Alto Ipanema em sua sub-bacia representativa;
e a avaliacdo de cenarios de uso e ocupacdo do solo, como também cenarios futuros de

mudanca climatica, utilizando o0 modelo SWAT.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 HIDROLOGIA E CICLO HIDROLOGICO

A hidrologia é a ciéncia que trata da ocorréncia e distribuicdo da 4gua na terra, de suas
propriedades fisicas e quimicas, da sua interacdo com o meio, isto é, a ciéncia que trata da
variacdo das fases do ciclo hidrologico (Figura 1), o qual é seu objeto de estudo nas suas
varias componentes, que sdo fendbmenos da natureza e, por conseguinte, Processos
essencialmente aleatorios (RAGHUNATH, 2006; HIPOLITO e VAZ, 2011).

O ciclo hidrologico é o ciclo de transferéncia da agua, que ocorre continuamente na
natureza e que é impulsionado pela agdo da energia solar associada a gravidade e a rotagdo da
terra. E pode ser dividido em trés ramos: 0 oceanico, objeto da oceanografia; o atmosférico,
da meteorologia; e o terrestre, da hidrologia.

O seu ponto de partida para compreensdo € arbitrario, tendo como exemplo iniciar da
evaporacdo das dguas dos oceanos e sua passagem para atmosfera. As dguas que evaporam
dos oceanos, resultam em vapor de agua que se acumulam na atmosfera e € transportado por
massas de ar, que se movimentam por varios quildmetros na dependéncia do balanco de
energia da atmosfera. O vapor condensa-se em condi¢cGes adequadas e formam nuvens, que
por sua vez, podem precipitar de forma liquida (chuva) ou forma de cristais s6lidos (neve) nos
oceanos e naterra (RAGHUNATH, 2006).

A precipitacdo que atinge a superficie da terra segue caminhos diversos: uma parte
evapora durante a queda; outra parte é retida na vegetacdo, em cobertura de edificacGes e
retorna a evaporar; outra parte atinge a superficie do solo, gerando o escoamento superficial
ou ficando armazenada em depressdes superficiais (lagoas, lagos, reservatérios, etc.).

A &gua que se encontra na superficie tende a infiltrar ou evaporar. A que infiltra:
alimenta os processos bidticos e de transpiracdo das plantas, a evaporagdo do solo, que em
conjunto € designado evapotranspiracdo; e por efeito da gravidade, percola para zonas mais
profundas e alimenta os aquiferos (reservatorios subterraneos).

Na hidrologia do semiarido o processo da infiltracdo é de fundamental influéncia, pois
determina a velocidade do escoamento superficial e balan¢o hidrico nas zonas ndo saturadas e
saturadas (SOUZA et al., 2011). Os aquiferos podem contribuir para 0s escoamentos nos rios

ou escoar diretamente para 0s oceanos.
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A 4gua que escoa na superficie do solo, denominada escoamento superficial, origina 0s
riachos e corregos que se fundem em rios 0s quais desaguardo nos oceanos e mares,
alimentando em seu percurso, lagos, represas, pantanos, acudes. Em todos 0s processos a
evaporagdo da agua é continua, da mesma forma pode haver precipitagdo sobre os rios, lagos
e reservatorios. Em que os rios também contribuem diversas vezes para suprir 0s niveis
freaticos das aguas subterrdneas as quais se comunicam ou lhes estdo conectadas. Com a
descarga da agua do escoamento superficial e subterrdneo no oceano fecha-se o ciclo
hidroldgico. Neste ciclo ndo hé perdas (HIPOLITO e VAZ, 2011).

Figura 1 Ciclo Hidrologico

ke

Prociphocool l
Evapor

Fonte: MMA (2016)

Devido a complexidade dos fendmenos que compbem o ciclo hidrolégico, ele pode ser
representado com um sistema, dividido em trés subsistemas (Figura 2): 4gua atmosférica, que
é composta pelos processos da precipitacdo, evaporacao, interceptacdo e transpiracdo; agua
superficial, incluindo os processos de escoamento na superficie do terreno, o escoamento
superficial, a descarga para os rios, lagos e oceanos; e a &gua subterranea, Com 0S processos
de infiltracio, escoamento sub-superficial, recarga e escoamento subterraneo (HIPOLITO e
VAZ, 2011).
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Figura2  Ciclo hidrolégico como umsistema.
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O movimento da agua no sistema hidrologico obedece a lei de conservacdo de massa
descrita pela equacdo da continuidade. Segundo Raghunaty (2006) esta equagdo é
simplesmente a declaracdo da lei da conservacdo de massa, para Hipdlito e Vaz (2011) a

traducdo para a lei de conservacdo de massa. A equacdo escreve-se:

_as
1-0=2 1)

na sua forma continua e como,

(I — 0)At = AS )
emsua forma discreta, ou assumindo o tempo como unitario,
[=0+AS (3)

Onde | € o volume de 4gua entrando no sistema por unidade de tempo, O, o volume que
sai do sistema também por unidade de tampo, e S o volume armazenado no interior do
sistema (HIPOLITO e VAZ, 2011). De acordo com Raghunaty (2006), durante um
determinado periodo, o fluxo total que entra em uma determinada &rea deve ser igual ao fluxo
total de saida da area mais a variagdo no armazenamento, e que, enquanto a equagdo €

resolvida a agua subterranea é considerada como parte integrante da agua superficial e que o
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fluxo de entrada e saida do subsolo representam o problema no estudo de balango hidrico de
uma bacia.

A previsdo dos efeitos, na quantidade e qualidade da adgua, ocasionados pela mudanca
no uso do solo é uma area de importancia crescente. Os efeitos da agéo antropica nas secas e
enchentes, desmatando, urbanizando, mudando as praticas agricolas e os padrdes de cultivo,
tornam-se questdes chave na gestdo dos recursos hidricos. Aliados a estes efeitos, soma-se as
alteracOes climaticas, fazendo com que as predicdes hidroldgicas revertam-se em uma das
questles, talvez, mais dificeis que se defronta a hidrologia na andlise do ciclo hidrolégico
(ABBOTT e REFSGAARD, 1996).

2.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial € uma parte do ciclo hidrolégico determinado pelo
deslocamento da agua na superficie do solo e nos cursos naturais d'agua. Também pode ser
descrita como a agua que se desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida
(TUCCI, 2007). Enquanto Martins e Melo (2012), considera 0 movimento da agua a partir da
menor porcdo de chuva, que caindo sobre um solo saturado de umidade ou impermeavel,
escoa pela sua superficie, formando as enxurradas ou torrentes, corregos, ribeirdes, rios e
lagos ou reservatorios de acumulacdo. Origina-se nas precipitacdes, sendo a mais importante
das fases do ciclo hidrologico, devido aos estudos em relagdo ao aproveitamento e protecdo
das aguas superficiais.

Para a ocorréncia do escoamento superficial consideram-se 0s seguintes eventos: A
agua que precipita da atmosfera (chuva) atinge determinada area ou bacia hidrografica, parte
desta 4gua € interceptada pela vegetacdo, de onde se evapora posteriormente, o restante atinge
a superficie do solo. Esta dgua que atinge a superficie do solo, uma parcela é retida nas
depressbes do terreno, outra infiltra e a restante escoa sobre a superficie do terreno. Neste
percurso a parte de &gua evaporada e evapotranspirada sao despreziveis, em virtude de termos
a umidade do ar, no instante da precipitacdo, de 100%. Portanto, o escoamento superficial
ocorre quando a intensidade da precipitacdo supera a capacidade de infiltracdo e retencdo do
solo. Escoamento superficial aqui tratado abrange desde o excesso de precipitacdo posterior a

chuva intensa, chamado Hortoniano, até o escoamento em um rio. No segundo caso, a agua do
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escoamento no leito do rio provém do excesso da precipitacdo, bem como da alimentagdo
proveniente das aguas subterraneas.

Os escoamentos ditos hortonianos ocorrem sua grande maioria em regides aridas e
semiaridas, onde o escoamento, devido ao excesso de chuva, maior do que a capacidade de
infiltracdo do solo. Este escoamento é o responsavel pela recarga dos aquiferos rasos
(HEALY, 2010). Enquanto o caso do escoamento proveniente da elevacao do lengol fretico,
ocorremem regides umidas.

A vegetacdo, tipo de solo, condicfes topograficas, uso e ocupacdo do solo sdo fatores
que determinam a distribuicdo da vazao no tempo entre a ocorréncia da precipitacao e a vazio
na bacia hidrografica. Em uma bacia rural o escoamento recebe a interposicdo da cobertura
vegetal, fazendo com que parte do que escoa infiltre, enquanto em bacias urbanas o
escoamento sofre interferéncia das superficies impermeédveis e sistemas de drenagem
(TUCCI, 2007; SANTOS, 2015).

A quantificacdo do escoamento superficial pode ser realizada pelos seguintes métodos:

a) Medicdo do nivel de dgua - 0 escoamento é estimado utilizando a medicao dos niveis
de 4gua em postos fluviométricos, utilizando réguas linimétricas ou linigrafos. Com as alturas
mensuradas estima-se a vazdo em uma determinada secdo do curso d'agua por meio de uma
curva-chave.

b) Modelos Chuva-Vazdo ou método do hidrograma - € o grafico que relaciona a vazao
no tempo. Segundo Tucci (2007), o resultado deste grafico é a interacdo de todos os

componentes do ciclo hidrolégico entre a ocorréncia da precipitacdo e a vazao na bacia.

2.3 EXPERIMENTACAO HIDROLOGICA

Para uma analise hidroldgica adequada sdo necessarios dados com periodos extensos. E
por muitas vezes um projeto hidroldégico encontra-se com falta de dados e quando os mesmo
ndo estdo adequados (RAGHUNATH, 2006).

Com a compreensdo da populagdo mundial sobre a importancia dos recursos hidricos
para 0 meio ambiente e a economia, 0 estudo dos recursos hidricos ndo mais tornou-se objeto
de analise do hidrélogo e sim de vérias areas do conhecimento cientifico, politico, etc. A

gestdo da agua é cada vez mais integrada entre as disciplinas e especialidades; Portanto, os
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dados compativeis em quantidade e qualidade das aguas superficiais e subterraneas, e em
bacias e regides especificas serdo necessarias (WMO, 2008).

Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia a natureza das informacdes que serdo
necessarias para atender as necessidades da gestdo integrada dos recursos hidricos é dificil de
projetar, por estas informacdes de gestdo da agua estarem diretamente ligadas a utilizacdo dos
gestores de aguas, seja 0 governo ou agéncias privadas (WMO, 2008).

Os problemas atuais relacionados com a acessibilidade de dados, compatibilidade e
confiabilidade terd que ser resolvido para atender a essas necessidades. Além disso, a gestdo
das é&guas estdo intimamente ligada as de gestdo ambiental ou manejo de
ecossistemas.Portanto, é necessaria uma abordagem de gestdo cada vez mais holistica (WMO,
2008).

Bressiane et al. (2015b), ressaltam a falta de uma quantidade desejavel de dados de
caracteristicas fisicas de entrada para a modelagem hidrologica e também dados de
monitoramento nas bacias hidrograficas brasileiras.

O SWAT, ¢ um modelo que apresenta visdo integrada da gestdo da agua em uma bacia
hidrogréfica, requerendo o conhecimento e a integracdo de Vvarias areas de pesquisa. Bressiane
et al. (2015b), apresentam uma revisdo de trabalhos relacionados ao SWAT, a gama de dados
necessarios para 0 modelo e a interacdo entre varias agéncias e setores do conhecimento no
Brasil.

A necessidade de dados para a utilizacdo de modelos hidroldgicos, leva a uma
experimentacdo na concepcdo da distribuicdo de setores de monitoramento. Na concepcao de
uma rede de monitoramento, sd0 necessarias experimentacBes quanto aos requisitos
operacionais, tais como local de coleta de dados, tipos de instrumentacdo, melhor local para

satisfazer os requisitos da instrumentacéo.

2.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

O modelo hidrolégico possibilita entender, representar e prever diferentes condicdes da
atuacdo da agua na bacia hidrografica (TUCCI, 2007), sendo um dos primeiros modelos
creditado a Pierre Perrault para a bacia do rio Sena em Aignay-le-Duc, Franca, em que

avaliou a partir da precipitacdo o escoamento anual (HIPOLITO e VAZ, 2011). Tucci (2007),
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destaca como primeiros registros de modelo hidroldgico a teoria da hidrografa unitaria e da
infiltracdo de Horton na década de 30.

Os modelos hidrologicos podem ser classificados de acordo com os tipos de varidveis
utilizadas (estocéstico ou deterministico), a forma de representacdo dos dados (continuo ou
discreto), a existéncia ou ndo de relagdes espaciais (concentrado ou distribuido), e o tipo de
relacbes entre as variaveis (conceitual ou empirico) (ABOOTT e REFSGAARD, 1996;
TUCCI, 2007; HIPOLITO e VAZ, 2011). Modelos Estocésticos — s&o modelos nos quais uma
das variaveis envolvidas na modelagem tem um comportamento aleatério, possuindo
distribuicdo de probabilidade.

Modelos Deterministicos — sdo aqueles modelos que reproduzem respostas idénticas
para 0 mesmo conjunto de entradas. Mesmo quando uma varidvel de entrada tiver carater
aleatorio, ainda assim o modelo pode ser deterministico, se para cada valor de entrada tiver
um anico valor de saida.

Modelos Continuos — sdo aqueles que simulam os processos hidrolégicos num amplo
periodo, seja de cheia ou de seca.

Modelos Discretos — sdo aqueles que simulam periodos isolados de uma série,
normalmente utilizado para representar eventos de cheia e recesséo.

Modelos Concentrados — nos modelos concentrados, a area da bacia é representada de
forma Unica, isto é, homogénea, ndo sendo possivel a distribuicdo das caracteristicas de
parametros fisicos relacionados ao solo, a vegetacdo e a chuva. No seu desenvolvimento sdo
atribuidos valores médios representativos para toda a area de acordo com cada parametro do
modelo.

Modelos Distribuidos — esses modelos permitem que toda a area seja dividida em
unidades irregulares ou regulares, assumidas como hidrologicamente homogéneas,
reconhecendo, desta forma, a distribuicdo espacial das varidveis e dos parametros
considerados. Esse tipo de modelo permite a manipulacdo de dados de pluviometria levando
em consideracgdo sua variabilidade espacial, sendo assim, mais representativa do real.

Modelos Conceituais — sdo também denominados como modelos baseados em
processos ou de base fisica, que procuram descrever todos 0s processos que estdo envolvidos
no fendmeno estudado. Esses modelos estdo fundamentados em formulagdes fisicas, como a
equacdo da continuidade, associada a uma ou mais equagcbes empiricas que relacionam

variaveis e parametros do processo. Os modelos de base fisica consideram as equacdes de
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conservagdo de massa, energia e quantidade de movimento, para descrever 0 movimento das
aguas sobre a superficie do solo, e nas zonas saturadas e ndo-saturadas do terreno.

Modelos Empiricos — modelos que em sua formulacdo ndo possuem nenhuma
representacdo explicita dos processos fisicos da bacia, possuindo uma caracteristica
regionalista.

Estdo disponiveis diversos modelos hidroldgicos atualmente. Dentre estes pode-se citar:

Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD etal., 2012); Modelo Hidrologico
de Grandes Bacias (MGB-IPH) (COLLISCHONN et al., 2007); DiCaSM (RAGAB e
BROMLEY, 2010); Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB) (ARNOLD e
WILLIAMS, 1987); System Hydrologic Europe (SHE) (LEAVESLEY et al, 1983)
(ABBOTT e REFSGAARD, 1996); Precipitation-Runoff Modeling System (PRMS);
Conceptual Hydrologic Model (HYMOD) (MOORE, 1985; LI e ISHIDAIRA, 2012);
Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management System (CREAMS)
(KNISEL, 1980); Topographic Based Hydrological Model (TOPMODEL) (BEVEN e
KIRKBY, 1979).

Diante do exposto tém-se trabalhos que utilizam a calibracdo e validagdo de modelos
hidroldgicos utilizando dados de vazdo de rio para estudar os processos hidrologicos e as
iteracOes entre clima e uso e ocupacéo da terra.

Li e Ishidaira (2012), apresentam uma forma de considerar a dindmica da vegetacao
durante a simulacdo hidroldgica sob as mudancas climaticas utilizando o modelo HYMOD +
LPJH(modelo de vegetacdo) para simular os processos hidrolégicos em quatro bacias
localizadas,nas Filipinas, Japdo, China e Australia, com um bom desempenho do modelo
principalmente na simula¢do nos periodos de baixo fluxo da descarga do rio.

Por meio de escalas espaciais e temporais observa-se a interacdo entre o clima e a
vegetacdo. A vegetacdo com suas propriedades fisiologicas, albedo, efeitos na rugosidade da
superficie e umidade do solo influenciam o clima, enquanto mudangas na circulacéo
atmosférica e nos padrdes da precipitacdo resultantes das mudancas climéticas irdo modificar
a disponibilidade de agua, que é um fator determinante para a produtividade e distrib uicdo da
vegetacdo (LI e ISHIDAIRA, 2012).

No intuito de melhorar o conhecimento e entendimento hidroldégico de bacias do
semiarido, Montenegro e Ragab (2010), avaliaram cenérios de uso e ocupagdo da terra para
producdo de biocombustivel na presenca de cenarios de mudanca climatica futuros, com

modelo de balanco hidrico acoplado a modelo de fluxo de 4gua subterrdnea, no impacto nos
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componentes hidrolégicos, como escoamento superficial e recarga do aquifero. Neukum e
Azzam (2012), também utilizaram modelo de balanco hidrico acoplado a modelo de fluxo
com cenarios de mudancas climéaticas para bacia de Schwarzenbach com predominancia de
floresta negra, para simular a recarga de aquifero, ambos calibrando e validando seus
respectivos modelos com dados de vazéo de rio.

Wegehenkel (2009), comparou modelos estaticos e dinamicos de vegetacdo nos
processos hidroldgicos e ressaltou a importancia da vegetacdo na avaliacdo desses processos,
devido aos efeitos das mudangas climéticas sobre os componentes do balango hidrico, como a
evapotranspiracdo e a recarga de aguas subterrdneas. E ainda ressalta que o principal
problema da aplicacéo de simulagdes de vazdes com abordagem na simulagdo da dinamica da
vegetacdo integrados em modelos como SWIM e SWAT em bacia de meso escalas sdo a

disponibilidade de dados.

2.5 MODELO SWAT

O SWAT é um modelo de base fisica (onde suas equagdes sdo baseadas em leis fisicas)
e distribuido (em que seus parametros dependem do espago ou do tempo), 0 que permite a
representacio da variabilidade espacial (ARAGAO et al., 2013). Segundo Li et al. (2014), o
SWAT foi 0 modelo mais utilizado na Gltima década, listado como palavra-chave em 8,2 e
12% dos artigos em 2004-2008 e 2009 a 2013, respectivamente. O modelo simula escoamento
superficial e subterraneo, erosdo e producdo de sedimentos nos planos e canais, tranporte de
nutrientes e de pesticidas e contaminacdo dos recursos hidricos em bacias hidrograficas, em
escala de tempo diaria, e sob alteracbes provocadas pela agdo antropica na cobertura do solo,
modelando impactos ambientais (NEITSCH et al., 2011; ZENG e CAI, 2014). A bacia
hidrografica é subdividida em sub-bacias com base no tipo de solo, relevo, uso e cobertura do
solo, em unidades de resposta hidrologica (HRU’s).

O modelo SWAT ¢é um conjunto de varios modelos ja utilizados validados no meio
cientifico, apresenta dezenas de parametros fisicos de uma bacia hidrografica (NEITSH et al.,
2012).

O modelo apresenta capacidade para vazdes diarias continuas (FUKUNAGA et al,
2015), do escoamento superficial e recarga (DOWLATABADI e ALI ZOMORODIAN,
2016), nas mudancas no clima e seus impactos no uso da terra na recarga (RAPOSO et al.,
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2013), a interacdo entre o aquifero e o escoamento superficial (ZENG e CAl, 2014), avaliacdo
de parametros do SWAT com alteracdo de uso e ocupacdo do solo (ZHOU et al., 2013), em
simulacdo hidrossedimentoldgica (UZEIKA et al., 2012; ANDRADE et al., 2013; ARAGAO
etal., 2013; SANTOS et al., 2015).

Em estudos no Brasil, Bressiani et al. (2015a), realizaram uma revisdo da utilizacdo do
modelo SWAT para as bacias brasileiras para o periodo de 1999 a 2015 100 estudos
publicados em revistas brasileiras e internacionais. A seguir alguns estudos com o modelo e
regides do pais.

Machado et al. (2003), utilizaram o modelo SWAT para simular cenarios alternativos de
uso da terra de acordo com o Codigo Florestal Brasileiro, na microbacia hidrografica do
Ribeirdo dos Marins, em Piracicaba (SP), identificando areas sensiveis ambientalmente que
requerem praticas conservacionistas de controle dos processos erosivos. E Machado e
Vettorazzi (2003), quantificaram o sedimento erodido na mesma microbacia utilizando o
modelo.

Baltokoski et al. (2010), nas bacias dos rios Conrado e Pinheiros, afluentes do rio Pato
Branco, nos municipios de Pato Branco e Maridpolis, Estado do Parana, avaliaram a
concentracdo de fosforo total e as vazles estimadas pelo modelo SWAT 2005.

Na bacia do ribeirdo S&o Bartolomeu, zona da mata de Minas Gerais, 0 SWAT foi
utilizado por Lelis e Calijuri (2010), que identificaram zonas com maior erosividade
relacionadas ao uso e tipo de solo; Lelis et al. (2011), a partir de cendrios de mudanca
climética estimaram a producdo de sedimentos e o escoamento superficial; Lelis et al. (2012),
calibraram e validaram o modelo utilizando dados de 10 parcelas experimentais; Rocha et al.
(2012), identificaram com a modelagem &reas criticas para 0s processos de producdo de
sedimentos, escoamento e perda de nutrientes, e simularam técnicas conservacionistas
visando a reduc¢édo dos impactos dos processos.

Carvalho Neto et al. (2011), em regido semiarida estudaram o escoamento superficial e
0 aporte de sedimentos na bacia hidrografica do Riacho dos Namorados, Cariri Paraibano,
com estimativas do modelo SWAT em cenario analogo da caatinga, algaroba, milho e solo
exposto, com resultados coerentes que asseguraram a eficiéncia do modelo para a bacia.

Silva et al. (2011), com o0 modelo SWAT e cenarios de uso da terra estimaram a perda
de solo por sub-bacia na bacia hidrografica do rio Colénia no Sudoeste da Bahia, com maior
perda de solo em regibes de Argissolos, Latossolos e Chernossolos e menor em regides que

utilizou-se cenarios de mata.



36

Na regido do Planalto Central do Brasil, Strauch et al. (2012), estimaram os parametros
de incerteza e incerteza preditiva para os modelos de entrada de chuva para 0 modelo SWAT,
melhorando as previsdes de vazdo da bacia do rio Pipirapau. Nesta mesma bacia Strauch et al.
(2013), simularam as vazles e o sedimento produzido aplicando técnicas de manejo para a
regido e contida no pacote do modelo. Ja Strauch e Volk (2013), na mesma regido do Brasil,
mas na bacia Santa Maria/Torto, realizam um estudo de caso sobre o crescimento da
vegetacdo do Cerrado, que € um dos principais biomas do Brasil, no modelo SWAT.

Nas encostas basalticas do Estado do Rio Grande do Sul, Uzeika et al. (2012), avaliaram
0 modelo SWAT nas estimativas de dados hidrossedimentoldgicos, encontrando resultados
insatisfatorios para o escoamento e superestimados para a producdo anual de sedimentos.

Andrade et al. (2013), calibraram e validaram o modelo SWAT com dados de
escoamento da bacia do Ribeirdo Jaguard no sul do Estado de Minas Gerais, que
representativa dos Latossolos da regido, considerando o modelo adequado para a regiao.

Visando & parametrizacdo das bacias do Pdo de Acucar e Fazenda Cajueiro, sub-bacias
do Rio Japaratuba Mirim em Sergipe, Aragdo et al. (2013), aplicaram o modelo SWAT
conseguindo prever coerentemente a producdo de sedimentos com base em 12 parametros
mais sensiveis para as bacias.

Souza e Santos (2013), avaliaram estimativas de vazdes minimas na bacia do Altissimo
Rio Negro, que localiza-se na divisa entre 0s estados do Parand e Santa Catarina, com o
modelo SWAT, onde as drenagens 95 sdo de alta variabilidade em sub-bacias com rede de
drenagem inferior a 100 k.

No Estado de Santa Catarina Perazzoli et al. (2013), simularam diferentes cenarios de
uso e ocupacao do solo da bacia do ribeirdo Concordia com o modelo SWAT, encontrando
resultados expressivos quanto a vazao media e a producéo de sedimentos para estes cenarios e
guanto eles afetam a disponibilidade hidrica na bacia.

Silva et al. (2013), estudaram a evolugcdo da erosividade, geracdo de escoamento
superficial e razdo de eroséo do solo na bacia Mamuaba sub-bacia do Rio Gramame na porgao
leste do estado da Paraiba, demonstrando que o modelo SWAT é uma ferramenta Util na
analise da erosdo e que facilita o planejamento e manejo sustentavel da terra no nordeste
brasileiro.

Silva e Medeiros (2014), em regido semidrida da Paraiba, analisaram a variabilidade
espacial e temporal do escoamento superficial e producdo de sedimentos com modelo SWAT,

concluindo que o SWAT acoplado a um SIG (Sistema de Informacdo Geografica) é uma
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ferramenta poderosa na analise do comportamento temporal e espacial dos processos
hidrossedimentoldgicos.

Galharte et al. (2014), estimaram a producdo de sedimentos em cenarios da microbacia
do ribeirdo Guabirobas no municipio de Sdo Carlos, SP, com 0 modelo CLUE-S (Conversion
of Land Use and its Effects at Small Region Extent) para gerar o cenarios de vegetacdo e o
SWAT para estimar a producao de sedimentos.

Pereira et al. (2014), avaliaram o impacto do desmatamento sobre 0s principais
componentes do balanco hidrico da bacia do corrego do Galo, ES, com estimativas geradas
pelo modelo SWAT para cenarios de protecdo da mata nativa e de substituicdo da mata por
pastagem.

Rodrigues et al. (2015), utilizaram o SWAT para analisar a dindmica da vazdo na bacia
do Rio Para, em Minas Gerais, Brasil, com o objetivo de avaliar o impacto provocado pelas
alteracBes de uso do solo na disponibilidade de dgua, encontrando um aumento significativo
na vazao para a substituicdo da mata nativa por pastagem.

Bressiani et al. (2015b), analisaram as respostas hidroldgicas de diversas fontes, escalas
espaciais e resolucbes temporais de grupos climaticos e de precipitacdo para a bacia do
Jaguaribe, regido semiarida do nordeste brasileiro com 0 modelo SWAT.

Fukunaga et al. (2015), avaliaram a capacidade do modelo SWAT em reproduzir vazdes
diarias continuas da bacia do Alto Rio Itapemirim situado no estado do Espirito Santo,
identificando uma alta sensibilidade do escoamento de base na producdo de escoamento na
bacia e obtendo estimativas satisfatorias para a bacia.

Em estudos fora do Brasil tem-se: Raposo et al. (2013), os quais quantificaram o
impacto das mudancas climaticas na recarga das aguas subterréneas, com diferentes cenarios
de emissdo global e regional aplicados no modelo SWAT. Awan e Ismaeel (2014), afirmam
que 0 SWAT pode ser uma ferramenta (til para ndo s6 estimar a recarga em alta resolucéo
espacial e temporal, mas também, sob mudancas climaticas, apos estudo realizado em area
semiarida do Paquistdo, onde a irrigacdo é realizada por distribuicdo de canais. 1zady et al.
(2015), avaliaram a taxa de recarga anual como forma de planejamento e gestdo de recursos
hidricos na bacia de Neishaboor, Ird, que passa por um esgotamento das dguas subterraneas,
integraram o SWAT ao MODFLOW para calcular as distribuic6es espaciais dos componentes
hidroldgicos, sendo o modelo calibrado e validado com dados de vazdo, e nivel das aguas
subterrdneas dos anos 2000 a 2012, afirmando que o modelo combinado fornece uma

ferramenta robusta para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos para areas com
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aquiferos estressados, onde a interacdo entre aguas subterraneas e superficiais ndo podem ser
facilmente avaliados.

Ma et al. (2014), calibraram e validaram o modelo SWAT com algoritmo de incerteza
SUFI-2 para quantificar a contribuicdo, restauracdo da vegetacdo e medidas de engenharia
(terraceamento de encostas, etc.), avaliaram o escoamento e a producéo de sedimentos usando
uma série temporal de mapas de uso e ocupacdo da bacia do Kejie na China, tendo como
resultado uma diminui¢do do escoamento médio anual de 10.8% e 39% de sedimento medio
anual.

Park et al. (2014), estudaram o impacto potencial das mudancas climéaticas nos
componentes hidrolégicos da bacia de montanha de Chungju Dam, na Coréia do Sul,
considerando cenarios de vegetacdo, demonstrando que o0s resultados encontrados
identificados e incorporados ao planejamento e gestdo dos recursos hidricos pode vir a
promover uma maior sustentabilidade na demanda e disponibilidade de agua para bacias do
pais.

Moran-Tajeda et al. (2014), avaliaram a sensibilidade hidrologica de bacia montanhosa
(Pyrenees sub-bacia da bacia do Ebro, Espanha) para mudancas de uso da terra e do clima,
afirmando a sensibilidade no balan¢o hidrico, dos componentes escoamento superficial e
evapotranspiracdo a estas mudancas para comparar o desempenho de dois modelos
hidroldgicos baseados em processos (SWAT e RHESSYS), contrastando a concepcéo e a
aplicabilidade.

Raposo et al. (2013), quantificaram o impacto das mudancas climaticas na recarga das
aguas subterraneas, com diferentes cenarios de emissao global e regional aplicados no modelo
SWAT, apresentando um decrescimento anual da recarga para os cenarios, e a influéncia da
vegetacdo nestes resultados diante do incremento de gas carbGnico na atmosfera, sugerindo
diante dos resultados encontrados medidas de planejamento de uso das aguas para dirimir
futuros problemas de abastecimento da populacdo da Galicia-Costa (Costa da Galicia,
Espanha) que sdo dependentes do suprimento das aguas subterraneas.

Bieger et al. (2015), dedicaram seu estudo as mudancas do uso da terra, aplicando o
SWAT de forma a avaliar os componentes do balango hidrico e transporte de sedimentos em
uma bacia a montante da barragem Three Gorges Dam do rio Yangtze, bacia de Xiangxi, na
China, e que os cenarios simulados indicaram efeitos positivos quanto ao reflorestamento,
porém podem ser influenciados de forma negativa com intensificacdo da agricultura na bacia

aumentando o escoamento superficial e a produgéo de sedimentos.
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Huang et al. (2015), encontraram resultados robustos utilizando diversos cenérios de
mudanca climatica utilizando o modelo SWAT, avaliando cenarios extremos de secas e cheias
na bacia do rio Elba e Reno na Alemanha, afirmando que os estudos de eventos hidroldgicos
extremos sdo de grande importancia devido ao alto risco de danos que podem causar.

Arias et al. (2014), demonstram no estudo, de impacto local utilizando o SWAT, dos
efeitos da potencial modificacdo na temperatura, precipitacdo e concentracdo de gas carbdnico
nos recursos hidricos da bacia de Corbeira na Galicia noroeste da Espanha, uma grande
vulnerabilidade no escoamento diante destas mudancas e que o aumento da concentracdo de
gas carbdnico na atmosfera tende a atenuar os efeitos das varidveis climaticas nos recursos
hidricos.

Awan e Ismaeel (2014), afirmam que o SWAT pode ser uma ferramenta Util para ndo so
estimar a recarga em alta resolucdo espacial e temporal, mas também sob mudanca climatica,
apos estudo realizado em area semiarida do Paquistdo, onde a irrigacdo é realizada por
distribuicdo de canais.

Guzman et al. (2015), simularam a integracdo entre os modelos SWAT e MODFLOW
para estimativa da recarga e escoamento superficial na bacia experimental da reserva Fort
Cobb em Oklahoma, EUA, com ajustes aceitaveis entre observado e simulado.

Izady et al. (2015), avaliaram a taxa de recarga anual como forma de planejamento e
gestdo de recursos hidricos na bacia de Neishaboor, Ird, que passa por um esgotamento das
aguas subterraneas, integraram o SWAT ao MODFLOW para calcular as distribuicdes
espaciais dos componentes hidrologicos, sendo o0 modelo calibrado e validado com dados de
vazdo, e nivel da &guas subterraneas dos anos 2000 a 2012, afirmando que o modelo
combinado fornece uma ferramenta robusta para o planejamento e gestdo dos recursos
hidricos para areas com aquiferos estressados, onde a interacdo entre aguas subterraneas e
superficiais ndo podem ser facilmente avaliados.

Dowlatabadi e Ali Zomorodian (2016), sugerem em seu trabalho o uso do SWAT para
simular o escoamento superficial e a razio de recarga na bacia de Firoozabad, Irdn, realizando
a analise de sensibilidade, calibracdo e validacdo e analise de incerteza utilizando o SWAT-
CUP, colocando como dado de entrada a razédo de recarga no modelo MODFLOW, obtendo
sucesso nesta combinacdo e sugerindo a partir dos seus resultados a distribuicdo de
equipamentos para medicBes hidroldgicas na bacia, melhora na delimitacdo das unidades

hidroldgicas de resposta (HRUS).
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Emam et al. (2015), estimaram a recarga da bacia Razan-Gahavand no Ird Central
utilizando o SWAT, calibrando e validando com dados de vazdo e correlacionando a recarga
com a variacdo do nivel da agua subterrdnea do aquifero raso da bacia, onde predomina o
bombeamento para a irrigagéo.

Pulido-Velazquez et al. (2015), avaliaram o impacto da integracdo do clima e mudancas
de uso da terra nas aguas subterraneas da Mancha Oriental (Espanha), considerando a
qguantidade e qualidade (poluicdo por nitratos) dessas aguas acoplando o SWAT ao
MODFLOW e ao MT3DMS(modelo de transporte).

Liu et al. (2015), estudaram as alteracbes da profundidade do lencol freatico, assim
simularam a evapotranspiracdo das dguas subterraneas utilizando o SWAT na bacia do Baixo
Rio Amarelo na China, ressaltando o efeito das raizes da vegetacdo afetam de forma
complexa a variagdo do nivel das aguas subterraneas.

Chung et al. (2010), estimaram a recarga com o0 SWAT e integraram estes resultados ao
MODFLOW, assim avaliando a correlagdo dos niveis freaticos estimados com os medidos na
Bacia Mihocheon na Coréia do Sul.

Dakhalalla et al. (2016), utilizaram o SWAT para analisar a interacdo entre a razdo de
recarga e a evapotranspiracdo na bacia do rio "Big Sunflower", sub-bacia do rio Mississipi

nos Estados Unidos, mediante aos efeitos de praticas agricolas de rotagdo de culturas.

2.6 AGUA SUBTERRANEA

E a fonte de 4gua doce crucial em todo o mundo. Estima-se que 1,5 bilhdo de pessoas
no mundo dependem da agua subterrdnea como agua potavel (HEALY e SCANLON, 2010).
A &gua subterrénea € a parte da agua que se infiltra e percola chegando a zona saturada, sendo
assim armazenada em aquiferos (HIPOLITO e VAZ, 2011). Pode ser compreendida também,
como o fluxo descendente da &gua que atinge o lencol fredtico, somando-se as aguas
subterraneas armazenadas (HEALY e SCANLON, 2010) (Figura 3).

Segundo Marsily (1986), os aquiferos sdo camadas, formacgdes ou grupo de formacdes
de rochas permeaveis, saturadas com agua e com um grau de permeabilidade que permite a
retirada de quantidades de agua economicamente rentdveis. Estas dguas constituem o maior
volume da dgua doce que ocorre na terra, em torno de 10,3 milhGes de km?, enquanto cerca de
104 mil km3 séo as aguas acumuladas por rios e lagos (REBOUCAS et al., 2006).
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Os aquiferos, quanto a superficie superior (de acordo coma pressdo da dgua), podem ser
ndo confinados e confinados. Os aquiferos para serem confinados, devem estar cobertos por
uma formacdo com baixa (ou nula) permeabilidade e se a carga hidraulica da agua que ele
contém é maior do que a elevacdo do limite superior do aquifero, em que a superficie
piezométrica ndo coincide com o lencol freatico. Enquanto os aquiferos ndo confinados sdo o
oposto dos aquiferos confinados, e onde a superficie piezométrica coincide com o lencol
freatico (MARSILY, 1986).

Figura 3 - Corte da secdo vertical apresentando a infiltracdo da superficie do solo, drenagem através da zona néo
saturada, difusa e recarga focada para um aquifero ndo confinado e abaixo da linha o aquifero
confinado (fluxo interaquiferos), e plano de fluxo-zero.

Superficie

do solo \

NP | | J/l,._l

Recarga
Aqiiifero Recarga difusa Focada

T Fluxo para ou do aqiiifero l
(Fluxo interaquifero)

Fontes: Healy e Scanlon (2010)

Em relagdo a permeabilidade os aquiferos podem ser poroso ou sedimentar, fraturado ou
fissural e carstico (Karst). Os aquiferos sedimentares sdo os mais importantes, pelo grande
volume de 4gua armazenado, sdo formados por rochas sedimentares ndo consolidadas, solos
arenosos, constituido de poros formados por textura de granulacdo variada onde circula a &gua
quase sempre com uma distribuicdo homogénea ou isotropica. Os aquiferos fissurais sdo
formados por rochas igneas, cristalinas ou metamorficas, onde a dgua circula em fendas,
falhas e fraturas abertas pelos movimentos tectdnicos. A agua nestes aquiferos sé fluem onde
houverem as fraturas, que quase sempre tem orientagfes preferenciais, 0 que caracterizam
uma circulacdo de agua anistotropica. Os aquiferos césticos sdo formados por rochas calcareas

ou carbonaticas, onde a dissolugdo das rochas criam fraturas e canais em que a dgua circula.
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Estes canais podem atingir grandes dimensdes, criando verdadeiros rios subterrdneos
(FEITOSA e MANOEL FILHO, 2000).

Os aquiferos em relacdo as aguas superficiais sdo muito menos vulneraveis a poluicao,
mas uma vez havendo contaminagdo, a recuperacdo pode levar anos e ser inviavel
econdbmicamente. E os aquiferos livres ou fredticos sdo os que tem o maior vulnerabilidade a
contaminacdo pela acdo humana por depoiscdo de lixo, fossas sépticas, etc (FEITOSA e
MANOEL FILHO, 2000). Segundo Duarte et al. (2015), uma aquifero pode ter alta
vulnerabilidade, mas sem risco de poluicdo por ndo apresentar uma carga significativa de
poluigdo.

O Nordeste do Brasil tem grande parte do seu territério composto por rochas cristalinas
e &s aguas subterraneas nestes terrenos podem ser encontradas em calhas Eldvio-aluvionares,
onde a agua armazenada esta distribuida desde a cobertura sedimentar(aluviGes) até o regolito
desenvolvido sobre o cristalino intemperizado (SA et al., 2008).

Em regibes éaridas e semiaridas a evapotranspiracdo potencial ¢ maior que a
precipitacdo, e a recarga se aproxima de zero. Porém, em vales, rios podem transportar aguas
da montanha ou inundacdes podem trazer quantidades expressivas de agua em um curto
periodo de tempo (MARSILY, 1986). No semiarido nordestino grande parte dos cursos d'agua
ndo sdo perenes e os reservatorios superficiais sofrem grandes perdas de volumes de dgua por
evaporacdo, tornando assim as atividades econdmicas dependentes dos recursos hidricos
subterraneos.

Sendo assim, as dguas subterraneas tém um papel estratégico na politica de recursos
hidricos, pois, em periodos de estiagem onde a dgua superficial se esgota nos reservatorios, os
aquiferos podem fornecer agua por longos periodos. E os impactos esperados para 0s
aquiferos do Nordeste para as proximas décadas € uma reducdo de 70 % de sua recarga
devido as alteracGes climaticas (HIRATA e CONICELLI, 2012).

E inegavel a importancia das aguas subterraneas nas necessidades hidricas das culturas
das regides semiéridas e aridas do planeta, sendo 80% das extracfes das aguas subterraneas
nesta regido com finalidade agricola (AWMAN e ISMAEEL, 2014). A ma gestdo destas
aguas ameacam sua sustentabilidade, requerendo uma politica global de recarga de aguas
subterraneas (AWAN et al, 2013), requerendo informacGes detalhadas sobre a recarga do
lencol freatico no tempo e no espaco (AWAN e ISMAEL, 2014).
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2.7 RECARGA E SUAS ESTIMATIVAS

A recarga € um dos processos fundamentais para a gestdo dos recursos hidricos
subterraneos, assim definidos como parte da precipitacdo que infiltra para as camadas do solo
em que se encontra o lencol fredtico e que depende do regime pluviométrico, e das
caracteristicas superficiais do terreno (HEALY e SCANLON, 2010). Healy e Scanlon (2002),
resumindo varios autores, consideram a recarga como o fluxo descendente da dgua que atinge
o lencgol fretico, somando-se as aguas subterraneas armazenadas.

Segundo Healy e Scanlon (2010), a recarga dos aquiferos podem ser de trés formas, a
depender da fonte:

(@) Recarga direta: é a parcela da precipitacdo que atravessa a zona ndo-saturada e
adiciona-se ao aquifero.

(b) Recarga indireta: é a que ocorre por alteragdes antrépicas, como irrigacdo e
urbanizacdo; assim como por rios e depressdes das superficies topogréficas.

(c) Recarga localizada: é a que ocorre pela parcela de agua que escoa na superficie em
regies localizadas, e se torna &gua de recarga em riachos e depressoes.

As maiores recargas originam-se de precipitacfes maiores com baixa intensidade do que
em precipitacdes intensas (HIPOLITO e VAZ, 2011).

A quantificacdo e variacdo da recarga no tempo dependem de previsdes confiaveis de
variaveis climatoldgicas, como a precipitacdo. E para diferentes regibes do globo tém-se
maiores ou menores recargas com efeito das mudancas climéticas. Os efeitos temporais e
espaciais das alteracBes climaticas prevendo maiores intensidades e frequéncias da
precipitacdo influenciam no aumento ou diminuicdo da recarga (JYKAMA e SYKES, 2007).
E a simulacao das respostas de um aquifero a recarga, torna-se de grande valia quando a area
é dependente economicamente das aguas subterraneas bombeadas do aquifero (ALVAREZ et
al., 2012).

Healy e Scanlon (2010) e Scanlon et al. (2002), descrevem as seguintes técnicas de
estimativas da recarga, balanco de agua (water-budgets), métodos de modelagem (modeling
methods), métodos baseados em dados de agua superficial (methods based on surface-water
data), métodos fisicos: zona ndo-saturada (physical methods: unsaturated zone), métodos
fisicos: zona saturada (physical methods: saturated zone), método de tragcadores quimicos

(Chemical tracer methods) e métodos de tragcadores de calor (Heat tracer methods).
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Water-budgets - é uma contabilidade do movimento da dgua dentro e fora, e mudanca
de armazenamento de dentro, de alguns volumes de controle. Estes métodos representam uma
grande variedade de classes de técnicas para estimar a recarga, diversos mode los hidrolégicos
sdo derivados de suas equacdes baseadas em balanco hidrico.

Modeling methods - sdo métodos que se utilizam de modelos de simulacdo de estudos
hidrolégicos para estimar a recarga, fornecendo informacGes importantes sobre o
funcionamento dos sistemas hidroldgicos, identificando fatores que influenciam a recarga.
Tais como, mudancas no clima, uso da &gua, uso da terra e outros fatores que podem afetar as
taxas de recarga. Sendo utilizados modelos, ndo s6 de balanco hidrico, mas modelos
empiricos que com equacdes simples definem a recarga em funcdo da precipitagcdo e de outros
dados climéticos.

Methods based on surface-water data - sdo métodos que utilizam a vazdo para estimar
as taxas de recarga em regides umidas e semi-imidas, devido a abundancia de dados de vazéo
e da disponibilidade de aparelhos computacionais para analisar os dados. Sdo tambem
aplicaveis para a troca de agua subterranea com outras massas de agua superficiais, tais como
lagos, reservatorios e areas alagadas.

Physical Methods: unsaturated zone - sdo 0os métodos que estimam a recarga a partir
dos fluxos de agua descendentes, ou mudanca do armazenamento de agua no interior da zona
insaturada. S0 métodos que tem a vantagem de produzir realmente as taxas de drenagem, de
forma pontual, abaixo da profundidade de medicdo na zona ndo saturada. Estes métodos
podem ser caros de implementar e exigem instrumentacéo intensiva, suscetivel de imprecisdes
de medicdo, requerendo uma analise cuidadosa. Sdo exemplos: Reflectometria no dominio do
tempo (TDR - Time Domine Reflectometer).

Physical methods: saturated zone - sdo os métodos baseados na medicdo dos niveis de
agua subterranea ao longo do espaco e tempo, estdo entre as técnicas mais utilizadas para
estimar a recarga por sua simplicidade e facilidade de medicdo. O método de flutuacdo do
lencol freatico (WTF - Water Table Fluctuation) tem a vantagem da facilidade de medicdo,
principalmente em aquiferos ndo-confinados rasos e a desvantagem quanto a sua aplicacdo a
estimativa do rendimento especifico e no tempo de recessdo do aquifero.

Chemical tracer methods - sdo métodos que utilizam tragadores quimicos para rastrear o
fluxo entre os rios e a dgua subterranea, e assim obtendo informagdes da velocidade e/ou
direcdo bem como o potencial de contaminacdo. Alguns dos tracadores mais usados

geralmente sdo compostos de brometo, cloreto, rodamina WT e Vvarios fluocarbonatos.
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Heat tracer methods - é 0 método que utiliza o calor como tracador de circulacdo da
agua subterranea, a partir de padrdes de temperatura. Ndo é uma técnica nova, desde o ano de
1900 que pesquisadores utilizam este método para estudar 0 movimento da agua, porém, de
forma muito tedrica do que com aplicagdes praticas. Com 0s avangos na aquisicdo de dados e
nas técnicas computacionais permitiram a aplicacdo econdmica e de rotina de calor como
tracador hidrologico.

Podemos observar uma série de avaliagbes e estudos no contexto da recarga de
aquiferos, como os de Shu et al. (2012), no estudo da exploracdo das 4guas subterrdneas para
a irrigacdo, verificaram que a pratica reduz consideravelmente o nivel freatico e que o sistema
de tranposicdo de agua ird regularizar os niveis, porem sem uma melhor gestdo dos recursos,
o0s nivies ndo ficaram estaveis; de Cantafio et al. (2014), estudaram pontos de recarga a partir
da conexdo das encostas, aquifero e rio para entender as fontes de impacto na qualidade da
agua e escoamento de base, afirmando que as mudancas climéticas que atingem as cabeceiras
dos rios alteram o fluxo de longo prazo na bacia do rio Bow em Alberta Canadd; Park et al.
(2011), validaram um modelo de variacdo do nivel do lencol fredtico em relacdo a
condutividade hidraulica.

A metodologia proposta foi eficaz e econdmica para a estimativa da condutividade
hidraulica, com o uso conveniente dos dados de recarga e nivel da agua subterranea; Kuipers
et al. (2014), avaliaram a recarga do lencol fredtico por um periodo de um ano utilizando um
composto de nitrato como tragador, assim avaliando a recarga e o posterior risco de
contaminacdo, assim encontrado em suas estimativas; tem-se Ghose et al. (2010), analisando
o0 controle do abastecimento em periodos secos, simularam as flutuacdes do lencol freético e
suas diferentes respostas aos dados hidrometeoroldgicos e identificaram sensibilidades
diferentes para os periodos analisados pelo o modelo; também como o de Carvalho et al.
(2014), os quais estimaram a recarga em um bacia hidrografica rural uitlizando a metodologia
da variac¢do do nivel d’agua (VNA), encontrando resultados satisfatdrios para a regido quando
comparado a outras pesquisas anteriores na mesma bacia.

Scanlon et al. (2002), estudando varias técnicas de quantificacdo da recarga da agua
subterranea, apresentam a modelagem de bacias hidrograficas com uma das técnicas
utilizadas para estimar a taxa de recarga em grandes areas. O ponto chave desta metodologia €
que a taxa minima de recarga pode ser estimada e controlada pela precisdo com a qual os
varios parametros na producdo de dgua podem ser medidos considerando um intervalo de

tempo, sendo as escalas diarias e horaria as mais desejaveis que a mensal ou anual, por ser a
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recarga um dos maiores componentes da producdo de dgua de uma bacia em escala de tempo
menores (SCANLON et al., 2002).

Singh (2006), revisa varios modelos de bacia, os quais em grande parte estimam a
variacdo da recarga como parte das equagdes de balanco hidrico. Um destes modelos é SWAT
que utiliza varias escalas e diversos parametros, desagregando a bacia em varias unidades de
reposta hidroldgica (HRUs).

A utilizacdo do SWAT para a estimativa da recarga por modelagem, os seguintes
autores avaliaram a recarga em ambientes aridos e semiaridos, tem-se: Raposo et al. (2013),
em bacia semiarida da Costa da Galicia, Espanha; Awan e Ismaeel (2014), em bacia do
Paquistdo; lzady et al. (2015), na bacia de Neishboor, Ird; Emam et al. (2015), na bacia de
bacia Razan-Gahavand no Ird Central; Dowlatabadi e Ali Zomorodian (2016), na bacia de

Firoozabad, Iran.

2.8 MUDANCAS CLIMATICAS

Criado em 1988 pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM-WMO) e pelo
Programa Ambiental das Nagbes Unidas, o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) tem como finalidade fornecer informagdes cientificas sobre as mudancas climéticas
que poderdo vir a acontecer ou ja aconteceram no mundo. Para obter estas informacGes o
IPCC utiliza-se de modelos globais acoplados (oceano-atmosfera) desenvolvidos por grandes
centros operacionais do mundo. Trazendo um desenvolvimento proporcional as estratégias de
mitigacdo, os modelos globais tém permitido uma melhor compreensdo cientifica das
mudancas climéaticas no globo, ainda necessitando de projecdes relevantes em escala regional
(ALVES e MARENGO, 2010).

A partir da Revolucéo Industrial (1750), o modo de consumo e de producdo dos bens
materiais, aumentou o consumo de combustiveis fosseis. Dissipando assim grandes
guantidades de carbono na atmosfera. Segundo Marengo e Dias (2006), nos ultimos 50 anos
foi mais de 31% o aumento de carbono lan¢ado na atmosfera. Mesmo ndo sendo um consenso
entre os diversos pesquisadores do tema, este aumento de carbono na atmosfera tem

influenciado as mudancas climaticas, elevando a temperatura do ar (SANTOS, 2015).
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As correntes alteracdes do nivel do mar, da vegetacdo e dos extremos climaticos sdo
atribuidas & intensificacdo do efeito estufa. Efeito este atribuido as atividades humanas que
emitem CO,, para a atmosfera (MARENGO e DIAS, 2006).

As regides aridas e semiaridas do planeta sdo as que estdo mais vulneraveis a estas
alteracdes no clima. Uma destas regifes € o nordeste brasileiro, que segundo Marengo et al.
(2016) séo regides propensas a desertificacdo, devido a variabilidade climatica interanual, e
potencializada com a reducdo da precipitacdo projetadas pelos modelos climéaticos globais e
regionais. O aumento de aridez na AmazOnia e Nordeste Brasileiro foi evidenciado por
Franchito et al. (2014), observando-se um aumento de 20 % no indice de aridez atingindo o
interior do norte do pais em cenérios futuros.

Estas variabilidades no clima afetam principalmente os moradores, criando situacdes de
deficiéncia hidrica e riscos para a agua, energia e seguranca alimentar (EAKIN et al., 2014),
mesmo sendo natural da regido esta alta variabilidade, as a¢des antropicas nas ultimas décadas
vem acelerando o processo de degradacdo e intensificando os fenbmenos climéaticos
(MARENGO et al., 2016).

Os Relatdrios Especiais sobre Previsdes de Emissdes (SRES) apresentam as estimativas
dos processos atmosféricos do planeta com base em modelos com os cenarios a seguir:

Projecbes de mudancas climaticas a partir do SRES 4 (IPCC, 2007), tem 0s seguintes
Cenarios:

(@) SRES Al: descreve uma globalizacdo dominante para 0 mundo futuro. Para este
cenario, existe um rapido crescimento econdmico e de tecnologias mais eficientes, com um
pequeno crescimento populacional. Os principais temas subjacentes sdo a convergéncia
econdmica e cultural, a reducéo de forma significativa das diferengas regionais e da renda per
capita. Nesta projecdo, a riqueza pessoal é procurada pelos individuos em substituicdo a
gualidade ambiental;

(b) SRES A2: descreve uma heterogeneidade no mundo futuro, onde a regionalizacdo é
dominante. Haveria um fortalecimento das identidades culturais regionais, com a valoracdo da
familia e das tradicGes locais. Com um alto crescimento populacional e uma reducdo da
preocupacdo em relacdo ao rapido desenvolvimento econdmico;

(c) SRES BL1: descreve uma mudanca rapida na estrutura econdmica mundial, ocorrendo
uma introducdo de tecnologias limpas. Enfatizando solugbes globais, tais como, a
sustentabilidade ambiental e social, incluindo esforcos combinados para o rapido

desenvolvimento tecnoldgico;
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(d) SRES B2: descreve a énfase em solucGes locais para o mundo, como a
sustentabilidade social, ambiental e econdmica. Onde é diversificada as mudancas
tecnoldgicas, substituindo as solucbes globais por iniciativas comunitarias e de inovacdo
social.

Com o lancamento do SRES 5 (IPCC, 2013), os cenérios foram baseados nas forgas
radiativas antropogénicas. Segundo Chou et al. (2014), os modelos atualmente podem utilizar
quatro cenarios de forcamento radiativo, chamados RCPs (Representative Concentration
Pathways): RCP 8.5 que corresponde a 8,5 W/m?, RCP 6.0 com 6,0 W/m2, RCP 4,5 com 4,5
W/n?, e RCP 2,6 com 2,6 W/m? (Figura 4).

Figura 4 - Cenéarios RCPs — forgamento radiativo antropogénico.
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De acordo com Chou et al. (2014) e Torres e Marengo (2014), os cenarios de emissao
AR4 (SRES 4) foram construidos com base nas historias agrupadas em um maior
desenvolvimento econdbmico, ou em um desenvolvimento mais sustentadvel para o ambiente,
em um mundo mais globalizado, ou um mundo com maior desenvolvimento regional. J& 0s

modelos AR5 (SRES 5) séo baseados no total de forcas radiativas antropogénicas até o final
do século 21.
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Para os cendrios AR4 sdo utilizados um conjunto de dados do projeto de inter
comparacdo de modelos acoplados (CMIP3 — Coupled Model Intercomparasion Project 3) que
sdo baseados nas historias B1, A1B e A2, que correspondem a cenarios de concentracdo de
CO2 na atmosfera até 2100, equivalentes a 550, 770 e 850 ppm, respectivamente. Enquanto as
simulacdes do clima futuro do CMIP5 do AR5 utiliza uma nova geracdo de cenarios
chamados Caminhos Representativos de Concentracdo (RCPs — Representive Concentration
Pathways) denominados RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5 que correspondem
aproximadamente a 490, 650, 850, e 1.370 ppm, respectivamente, em 2100 (VAN VURREN
etal, 2011; TORRES e MARENGO, 2014). Segundo Torres e Marengo (2014), as resolucdes
dos Modelos Climaticos Globais (GCM) do CMIP3 variam de cerca de 1° a 5° de
latitude/longitude e os do CMIP5 variam de 1° a 3°.

O forcamento radiativo RCP 8.5 é 0 mais pessimista e corresponde ao A2 no AR4, com
um aquecimento de aproximadamente 4°C no final do século 21. (CHOU et al., 2014). Ja o
forcamento radiativo RCP 2.6 é o mais otimista e corresponde ao cenario B1 no AR4, que
aumenta de forma linear até 2060, e ird diminuir e se estabilizar no final do século. (CHOU et
al.,, 2014).

De acordo com o IPCC (2014), as incertezas das mudancas climaticas projetadas pelos
modelos hidroldgicos acerca da recarga das dguas subterraneas ainda nao foram devidamente
exploradas, como também os impactos do uso e ocupacdo do solo sobre essas dguas. A agua
subterrdnea € um recurso hidrico especialmente relevante a ser pesquisado (ALVAREZ et al.,
2012).

Diante destes cenarios, varios autores tém trabalhado com simulacdes hidrolégicas
visando & quantificacdo da recarga e suas alteracbes diante de modificacdes dos usos
multiplos do solo.

Raposo et al. (2013), utilizando cenarios A2 (635 ppmde CO,), B2 (531 ppm de CO;) e
um cenario de controle (330 ppm de CO5), derivados de projecOes regionais para a Espanha,
guantificaram a recarga identificando um decrescimento de 12,68% para 0 cendrio A2 e
6,03% para o B2.

Montenegro e Ragab (2010), consideraram os cenérios Bl e A2 utilizando trés modelos
de circulagcdo global, definiram 12 cenarios de alteracdo na temperatura e precipitacdo da
Bacia do Alto Ipanema, para os periodos de 2010-2039, 2040-2069 e 2070-2099.
Encontraram reduc@es da recarga para 0s cenarios secos de alta emissao e de 27, 74 e 71%, e

secos de baixa emissdo de 43%, 61% e 82%, ja em periodos Umidos de alta emissao previu
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um aumento de recarga 34%, 49% e 89 % e Umidos de baixa emissdo de 34%, 49% e 89 %,
respectivamente.

Taylor et al. (2013a), para oscilacdo das precipitacGes diante dos cenarios de mudanca
climatica dos relatorios AR4 e AR5, os quais indicam um aumento na precipitacdo mensal
extrema. Os autores revelam um aumento da recarga nas regides oeste da Africa para o
periodo de 1955 a 2010 confirmam o aumento da utilizacdo das aguas subterraneas a
adaptacdo das comunidades.

Devido as incertezas que ainda permeiam as previsdes climéticas, as precipitagdes
médias encontradas pelos modelos clmaticos globais ainda ndo sdo confiaveis, porém as
predicdes dos extremos da precipitacdo e temperatura sdo bem mais confiaveis (TAYLOR et
al., 2013b). Com isto, Taylor et al. (2013a), indicam de forma global um aumento das
necessidades de agua para a irrigagdo até 2070, diminuindo os recursos hidricos superficiais e
aumentando a demanda das aguas subterraneas.

Girvetz et al. (2013), afirmam que modelos climéaticos globais para fornecerem apoio
aos tomadores de decisbes tem de apresentar reduzida escalas temporais e espaciais, para
assim traduzir as alteracbes na temperatura e precipitacdo nos impactos especificos da
agricultura, hidrologia, salde, ecossistemas, demanda de energia, entre outros.

Em regibes semiaridas a precipitacdo € o pardmetro responsavel pela recarga dos
aquiferos, e de acordo com Gandomkar (2011), a precipitacdo € a variavel que mais influencia
na determinacdo do tipo de clima de uma area, e a escassez hidrica.

A compreensdo da distribuicdo da chuva em uma regido € um dos fatores que mais
influenciam a dinamica da circulagdo da agua do solo para a superficie, tornando a
quantificacdo e previsibilidade espacial da precipitacdo associada a processos hidrologicos em
funcdo do tempo de grande importancia. Tucci (2007), afirmam que a quantificacdo da
precipitacdo é necessaria para o planejamento da irrigacdo e do abastecimento de agua
doméstico e industrial. E uma importante variavel para o modelo hidrologico (GALVAN et
al.,, 2014).

Estudos descrevendo a variagdo das precipitacdes diante dos cenarios climaticos podem
ser entendidos em Shi et al. (2013), que avaliaram a quantificacdo espaco-temporal da
precipitacdo, encontrando indices de concentracdo para a precipitacdo, permitindo uma
melhor compreensdo de eventos de precipitacdo extremos e gestdo dos recursos hidricos em
bacia hidrografica; enquanto Brunsell (2010), utilizou varias escalas para determinar a

variabilidade espacial e temporal da precipitacdo diaria que ocorrem nos Estados Unidos
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Continental, simulando a dindmica em trés escalas temporais de 2 a 10 dias, de 10 a 1 ano e
variagdes interanuais. J& Cortesi et al. (2012), investigaram a variabilidade espacial da
precipitacdo anual e sazonal nas terras de Conteminous na Espanha, correlacionando a
distancia entre os postos pluviométricos, com menores variabilidades nos periodos chuvosos.

A reducdo ou aumento das precipitacdes, diante de projecdes futuras de clima
(RIBALAYGUA et al., 2013), ocasionam efeitos hidrologicos e do uso da terra em bacias
médias e pequenas (LEE e JEONG, 2014), interferindo na estrutura de dependéncia espacial
dos postos pluviométricos em sequéncias de periodos Umidos/secos (PEGRAM e
BARDOSSY, 2013). Os eventos extremos podem ser descritos por modelos de circulagdo
regionais, porem podem apresentar grande variabilidade em seus desempenhos quanto a
sazonalidade das estacbes (TRAMBLAY et al., 2012), necessitando de maior precisdo da
variabilidade temporal e espacial da precipitacdo para cenarios de mudanca climéatica
(WESTRA e SISSON, 2011). A avaliacdo das incertezas destes cenarios sdo de grande valia
ao estudo das consequéncias hidroldgicas nas bacias hidrograficas (KYSLEY etal., 2012).

De acordo com o IPCC (2014), as incertezas das mudancas climaticas projetadas pelos
modelos hidroldgicos acerca da recarga das dguas subterraneas ainda nao foram devidamente
exploradas, como também os impactos do uso e ocupacdo do solo sobre essas aguas com a
reducdo dos niveis, por causa do aumento da demanda para captacao.

Barthel et al. (2012), ressaltam a valoracdo da integracdo de modelos econbmicos com
o0s da ciéncia fisica e natural com simulacfes de decisfes para uma melhor gestdo e protecdo
das aguas subterraneas com recurso hidrico para a agricultura. Lesk et al. (2016), evidenciam
as perdas agricolas na (tlima década causada pelos extremos climaticos no planeta e a

necessidade de acdes de mitigacdo quanto a producéo agricola.

2.9 GEOESTATISTICA TEMPORAL

A geoestatistica tem por objetivo a caracterizacdo da dispersdo espacial e espaco-
temporal das grandezas que definem a quantidade e a qualidade de recursos naturais, tais
como florestas, recursos geologicos, hidroldgicos, ecoldgicos, ou outros fendmenos espaciais

em que os atributos manifestem certa estrutura no espago e/ou no tempo (SOARES, 2006).



52

A geoestatistica utiliza o variograma com forma das rela¢fes estatisticas de covariancias
entre amostras no espaco e no tempo, ou melhor, a esperanca matematica do quadrado dos
acréscimos da variavel (ANDRIOTTI, 2003), neste estudo variaveis hidrologicas.

A relacBes entre as variaveis hidrologicas, seguem um grau de dependéncia que pode
ser estudada pela geoestatistica, desenvolvida originalmente para estudar padrGes espaciais
(JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978), e que vem sendo utilizada para analise de padrdes
temporais (MINGOTI e NEVES, 1999; LOPEZ et al. 2015). O estudo de series temporais
como da precipitacdo, que tem variabilidade expressiva em regifes semiéridas, permite definir
0 grau de correlacdo temporal amostral, visando assim a estimacdo da variancia minima
(LIMA et al., 2008), que tem grande importancia para modelagem hidroldgica.

Na Bacia do Alto Ipanema, PE, a geoestatistica foi utilizada por Andrade et al. (2012),
para estudar o padrdo espacial da salinidade em vale aluvial. Foram confeccionados mapas
para identificar a variabilidade e dependéncia espacial da condutividade elétrica das aguas
subterraneas, visando encontrar areas mais propicias para suporte a irrigagdo. J& Montenegro,
A. e Montenegro, A. (2006), avaliaram a distribuicdo espacial das classes texturais do vale
aluvial em estudo coma infiltrabilidade e salinidade do solo. Santos etal. (2011), utilizaram a
geoestatistica para determinar a dependéncia temporal da umidade na bacia hidrografica onde
se localiza o vale em estudo, relacionando tipos de coberturas do solo com préticas
conservacionistas que mais influenciam nesta dependéncia.

De forma a investigar a dependéncia temporal, avaliando assim o grau de correlacéo
entre as medidas, Lopez et al. (2015), analisaram séries temporais do nivel potenciométrico e
a concentracdo de nitrato das aguas subterraneas da Bacia do Sena-Normandia, em uma bacia
predominantemente agricola, que foram relacionados a precipitacdo. Almeida et al. (2011),
modelaram a série temporal da precipitacdo que ocorre na Bacia do Itapemirim, no Espirito
Santo, comparando modelo de média mdvel com a técnica geoestatistica, que apresentou 0s
menores erros de previsdo de chuvas mensais.

Os padrdes temporais de precipitacdo interferem de forma significativa na dindmica da
agua no solo, assim influenciando no planejamento da agricultura irrigada (SILVA et al.,
2003; LIMA et al., 2008). Desse modo, a analise das séries climatologicas é essencial para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, e para realizacdo de zoneamentos
agroclimaticos (SARTORI et al., 2010; RAMOS et al., 2011).
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2.10 PESQUISAS REALIZADAS NA BACIA DO ALTO IPANEMA

Os trabalhos da equipe na Bacia em estudo nesta pesquisa iniciaram-se em 1997 com a
publicacdo da Tese de Montenegro, A. (1997), com um modelo conceitual para avaliar a
recarga no vale aluvial da bacia do Alto Ipanema, caracterizando o solo e instalando
piezbmetros para 0 monitoramento do lencol freatico.

A sequir serdo descritos de forma resumida algumas das pesquisas realizadas na Bacia
do Alto Ipanema.

Montenegro, S. et al. (2003), estudaram a dinamica hidros-salinas do vale aluvial
analisando eventos de recarga utilizando a relacdo da precipitacdo com 0s niveis
piezométricos local. Ja Montenegro, A. e Montenegro, S. (2006), mapearam utilizando a
geoestatistica as propriedades do solo do vale aluvial da bacia do Alto Ipanema, de forma a
caracterizar a variabilidade espacial.

Santos et al. (2007), quantificaram as perdas de carbono organico e potassio no
sedimento da eroséo hidrica e verificar suas relagdes com as perdas de solo.

Santos et al. (2008a), avaliaram o desempenho de lisimetro de pesagem hidraulica de
baixo custo, visando a determinacdo direta da evapotranspiracdao de referéncia (ETo), em area
de assentamento rural no vale aluvial da Bacia do Alto Ipanema.

Santos et al. (2008b), avaliaram o desempenho de técnicas de conservacdo de agua e
solo em bacia representativa do semiarido de Pernambuco, utilizando chuva simulada.

Santos et al. (2009), avaliaram o desempenho de praticas conservacionistas sob cultura
do feijoeiro, no controle de perdas de solo e &gua por erosdo hidrica, em Neossolo flivico do
vale aluvial.

Montenegro e Ragab (2010), avaliaram cenarios de uso e ocupacdo da terra para
producdo de biocombustivel na presenca de cenarios de mudanca climéatica futuros, com
modelo de balan¢co hidrico acoplado a modelo de fluxo de agua subterrédnea, no impacto nos
componentes hidrolégicos, como escoamento superficial e recarga do aquifero na Bacia do
Alto Ipanema, identificando um aumento na producéo de agua com a adocdo dos cenarios de
uso e ocupacao em eventos criticos futuros.

Montenegro, S. et al. (2010), estimaram a salinidade do solo em lotes irrigados a partir
de leitura de aparelho de inducdo eletromagnética EM38, considerando-se a condutividade
elétrica aparente do solo e verificaram que a umidade é relevante na distribuicdo espacial da

salinidade no solo estudado.



54

Silva et al. (2010), avaliaram a variabilidade espacial de variaveis de crescimento da
cultura da mamoneira relacionada aos atributos fisicos e quimicos em Neossolo flavico em
lote irrigado de agricultura familiar no vale aluvial da bacia em estudo, identificando, por
mapas, que as regides de maior crescimento da cultivar foram as que tinham menor teor de
areia.

Santos et al. (2010), avaliaram temporalmente o contetudo de dgua em perfil de solo em
encosta da bacia do riacho Mimoso de forma a investigar o efeito das condicfes da superficie
na variacdo do volume de &gua no solo, juntamente com a produtividade de feijoeiro em
regime de sequeiro, verificaram que métodos conservacionistas aumentam o conteudo de agua
no solo corroborando com o aumento da produtividade do cultivar utilizado no experimento.

Silva et al. (2011), avaliaram experimentalmente as  caracteristicas
hidrossedimentoldgicas da bacia hidrografica do Riacho Mimoso, observando respostas
hidroldgicas com altos picos de vazdo, com um tempo de concentracdo de 3,5 h e uma alta
concentragBes de sedimentos em se¢do de controle comregime hidrolégico intermitente.

Santos et al. (2011), investigaram a variabilidade temporal da umidade do solo
utilizando reflectometria no dominio do tempo (TDR), em parcelas de erosdo instaladas na
encostas da bacia do Alto Ipanema com e sem tratamentos conservacionistas, considerado as
caracteristicas da precipitacdo ocorridas na regiao.

Souza et al. (2011), verificaram em seu trabalho pontos representativos para a umidade
do solo em lote irrigado com cultivo de cenoura no vale aluvial do Alto Ipanema, melhorando
assim o manejo da irrigacao quanto aos custos e tempo adequado para irrigar.

Andrade et al. (2012), avaliaram a variabilidade espacial da condutividade elétrica das
aguas subterraneas utilizadas para irrigacdo no vale aluvial da bacia do Alto Ipanema em
assentamento rural, utilizando a técnica geoestatistica para identificar padrfes de variabilidade
e dependéncia espacial, e construindo mapas que identificam a salinidade da agua
subterrénea. Ja Santos et al. (2012), utilizaram também a geoestatistica para mapear atributos
do solo no mesmo vale aluvial, identificando &reas mais criticas para 0 manejo da irrigacdo
sugerindo estudos complementares. Objetivando identificar reas representativas no espaco
dos niveis potenciométricos e da condutividade elétrica no vale aluvial, Fontes Junior et al.
(2012a), utilizaram a metodologia das diferencas relativas apresentando pontos de
monitoramentos representativos da média para 0s niveis enquanto para a condutividade
elétrica ndo se obtiveram pontos que representassem adequadamente a salinidade devido as

restricGes hidricas e a0 manejo da irrigacéo.
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Fontes Junior et al. (2012b), avaliarama recarga por meio do modelo de balanco hidrico
sequencial didrio BALSEQ MOD, na Bacia do Riacho Mimoso e em seu vale aluvial, com
forte influéncia da vegetacdo e de solos arenosos, verificaram valores médios de recarga
superiores a 120 mm/ano em algumas regides do vale aluvial.

Santos e Montenegro, A. (2012), avaliaram o indice de erosividade e caracterizaram o
padrdo hidrolégico das chuvas do Agreste Central pernambucano, considerando uma série de
29 anos de dados, e assim afirmando que o primeiro semestre do ano na regido é o que
apresenta maior ocorréncia de chuvas com potencial erosivo elevado.

Menezes et al. (2013), investigaram o comportamento do contetdo de agua no solo em
parcelas experimentais com caatinga e solo descoberto, percebendo a variagdo da umidade das
duas superficies no periodo seco e chuvoso verificaram que o solo logo apds as primeiras
chuvas ndo a recuperacdo da umidade do solo nos dois usos, entretanto no periodo chuvoso a
cobertura natural apresenta maior contetdo de agua no solo do que no uso do solo descoberto.

Silva et al. (2013), avaliaram a distribuicdo espacial da condutividade elétrica do extrato
de saturacdo, matéria organica e carbono organico em lote irrigado do vale aluvial, encontrado
similaridade e homogeneidade nos mapas das trés variaveis

Andrade et al. (2014), estudaram a variabilidade espacial da textura do solo, utilizando a
metodologia geoestatistica, a profundidade de 0 a 20 cm em cultivo de cenoura em lote
irrigado com agua moderadamente salina no vale aluvial da bacia do Alto Ipanema. E
Monteiro, A. et al. (2014), avaliaram os fluxos e as distribui¢des do potencial hidrico no
mesmo vale aluvial utilizando o software Visual MODFLOW, em diferentes cenarios de
lixiviacdo para investigar o efeito do acréscimo de extracGes na potenciometria do aquifero e
sua influéncia no rebaixamento do lencol, principalmente durante os periodos de seca.
Constataram a importancia da interacdo entre rio-aquifero nos seus niveis potenciométricos e
gue o aquifero aluvial esta submetido a elevadas taxas de recarga de forma que as taxas de
bombeamentos ndo estavam colocando em risco sua sustentabilidade.

Borges et al. (2014), avaliaram o efeito de diferentes tipos de cobertura, em escala de
parcelas, na manutencdo da umidade do solo, sob condicdo de chuva natural comparando-as
com a cultura do milho em regime de sequeiro com e sem tratamentos conservacionistas,
confirmando a acdo dos tratamentos conservacionistas na manutencdo do contetdo de agua no
solo e na melhor produgéo do milho.

Fontes Junior et al. (2014), mapearam 0s niveis potenciométricos e da condutividade

elétrica utilizando a metodologia geoestatistica no vale aluvial da bacia do Alto Ipanema e
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verificaram por intermédio deles a influéncia da seca e do bombeamento nos niveis do lengol
freatico e na distribuicdo dos sais, indicando a¢fes de controle da explotacdo das dguas deste
vale.

Silva et al. (2014a), avaliaram a influéncia de diferentes laminas de irrigacdo com e sem
cobertura morta no crescimento, produtividade, componentes de producdo e eficiéncia do uso
da agua na cultura da mamoneira. E Silva et al. (2014b), avaliaram o desempenho de
diferentes metodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em comparacdo com o
método padrdo FAO-Penman-Monteith para o Arquipélago de Fernando de Noronha, com
condicdes climaticas semiaridas.

Lima et al. (2014), apresentaram uma analise comparativa de caracteristicas medidas e
simuladas em bacias experimentais e representativas de diferentes regides do Brasil,
utilizando o modelo SWAT. Foram avaliadas quatro bacias, sendo a do Alto Ipanema no
bioma Caatinga, com clima semiarido, a do Tapacura, em zona de transi¢cdo entre 0s biomas
Caatinga e Mata Atlantica, com clima tropical quente e Umido, e as bacias do Lago
Descoberto e do Alto Jardim no bioma Cerrado, ambas com clima tropical de altitude. Todas
estas bacias fazem parte das Redes REHISA e REHIDRO.

Albuguerque et al. (2015), realizaram estudos para determinar a recarga do aquifero
fredtico no vale aluvial do Alto Ipanema, utilizando a variagdo do nivel freatico e o balanco
hidrico de Thornthwaite e Mather, verificaram um déficit de umidade no solo no periodo seco
final dos anos de 2002 a 2011 e que ambos os métodos foram similares na estimativa da
recarga na regiao.

Silva et al (2015), avaliaram a dindmica da umidade no solo em parcelas experimentais
nas encostas da Bacia do Alto Ipanema, utilizaram o modelo Hydrus-1D calibrado e validado
com medices de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), afirmando a sua eficiéncia
para a estimacdo da umidade. Ja Melo e Montenegro, A. (2015), avaliaram a umidade do solo
em escala de bacia correlacionando os tipos de solo e uso e ocupagdo, confirmando a alta
variabilidade na escala estudada e a influéncia do tipo de solo e do pasto e caaatinga na
retencao.

De Lima et al. (2015), aplicaram a termografia infravermelha para determinar o
didmetro das gotas de chuva em laboratério como forma de viabilizar a técnica para a

compreensdo da agdo da precipitacdo em outros processos hidrologicos.
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3 HIPOTESE E OBJETIVOS

3.1 HIPOTESE

A recomposicdo da vegetacdo nativa e racionalizacdo das acOes antrdpicas na bacia do
Riacho Mimoso diante de cenarios de mudancas climaticas sdo capazes de compensar oS

efeitos negativos (deletérios) na disponibilidade hidrica no seu vale aluvial.

3.2 OBJETIVOS

Investigar o impacto das alteracfes climaticas e dos usos multiplos do solo nos recursos
hidricos subterrdneos na Bacia do Riacho Mimoso e no vale aluvial do seu exutorio,
utilizando o modelo SWAT.

3.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Investigar a variabilidade temporal de medicGes estaveis de nivel potenciométrico do
lencol freético, correlacionadas a eventos de precipitacdo e evapotranspiracao;

Calibrar e validar o modelo SWAT com dados de escoamento superficial.

Analisar os parametros mais sensiveis do modelo, e também utilizando dados de séries
historicas de niveis freaticos do vale aluvial;

Analisar a alteracdo no escoamento superficial adotando cenérios de recuperacdo da
mata nativa;

Investigar a alteracdo da recarga resultante das simulagdes em virtude da variacdo da
precipitacdo e temperatura ocasionada por cendrios de mudancga climéatica a partir de modelos
emescala diaria do projeto CMIP3.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do Alto Ipanema faz parte da bacia do rio Ipanema, que é afluente do rio Sdo
Francisco, localizada em regido nascente do baixo S&o Francisco (Figura 5). Faz parte do
poligono das secas, que é uma regido de conflitos quanto ao uso da agua e e apresenta
vulnerabilidade a periodos secos prolongados (MONTENEGRO e RAGAB, 2010).

Figura 5 - Localizacdo da bacia do Alto Ipanema e suas sub-bacias representativa do Mimoso e experimental do
Jatoba.
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A bacia hidrografica é de uso agricola, essencialmente com agricultura familiar.
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'20" de longitude oeste) abrange 0s municipios de Pesqueira e Arcoverde, na fronteira entre o
Agreste e o Sertdo pernambucano. Esta bacia (Figura 5) € investigada pela Rede de
Hidrologia do Semiarido (REHISA/REHIDRO) e é monitorada em suas sub-bacias
representativa (Mimoso) e experimental, (Jatoba).

A Sub-bacia representativa do Riacho Mimoso (Figura 5 e 6) abrange uma area de
125,3 ke, com perimetro de 65,10 km, comprimento do curso d'agua principal de 24,07 km e
tempo de concentracdo de 3,5 horas aproximadamente (Silva Junior et al., 2011). A elevacgéo
da bacia esta entre 606-1000 m. A elevacdo média é de 836 m e desvio padrdo de 73 m. A
Sub-bacia do Riacho Jatoba (Figura 5) apresenta uma area de drenagem 14 km?, com elevacao

entre 608 e 1027 m, com média de 767 m e desvio de 79 m.

Figura 6 - Sub-bacia representativa do riacho Mimoso
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O vale aluvial em estudo localiza-se na Bacia do Alto Ipanema (Figura 7) no municipio
de Pesqueira, regido Agreste de Pernambuco. O vale aluvial de Nossa Senhora do Roséario é
circundado por encostas e possui embasamento cristalino relativamente raso. O aquifero

apresenta profundidade média de 10 m, com cerca de 15 km de extensdo e 0,3 km de largura,
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de clima tipo BSsh (extremamente quente, semiarido) de acordo com a classificacdo de
Koppen (FONTES JUNIOR et al,, 2012). A érea de estudo possui uma malha de pogos de
bombeamento e piezGmetros georreferenciados; cada piezOmetro possui cerca de 6 m de
profundidade e diametro de 75 mm. De 80 piezdémetros instalados por Montenegro, A. (1997),
existem na area atualmente 60 piezOmetros em funcionamento e 28 pocos de grande diametro
utilizados para a irrigacdo de culturas, como: hortali¢as (tomate, pimentéo, cenoura, repolho);
frutiferas (goiaba, acerola, mamdo, banana, pinha); milho e pastagem (capim elefante e
sorgo). De acordo com estimativas das vazGes maximas destes pogos para as culturas
irrigadas no vale aluvial, realizadas por Monteiro, A. et al. (2014), verifica-se uma extracao
maxima média destes pocos em torno de 45,16 md.dia*. Alguns pocos também séo utilizados
para abastecimento publico, alimentando caminh&es-pipa, com aproximadamente 300 me.dia™
de extracdo. Este bombeamento é verificado para os Ultimos trés anos, com o agravamento da

escassez de agua devido ao periodo prolongado de seca, de 2011 a 2013.

Figura 7 - Localizagdo do vale aluvial e dos pogos e piezd metros monitorados na bacia
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4.2 CLIMA E MONITORAMENTO CLIMATICOS E HIDROLOGICOS NA BACIA DO
ALTO IPANEMA

O clima é tipo estepe muito quente, BSsh de acordo com Kdppen, a precipitacdo média
anual de 603 mm, a temperatura média de 23°C, e evapotranspiracdo potencial de 2000 mm
por ano, aproximadamente (SANTOS et al., 2011).

A precipitagdo nas Sub-bacias sdo monitoradas atualmente por 10 pluvidmetros
automaticos e 5 pluviémetros manuais. Destes, 7 pluvibmetros automaticos e 3 pluvid metros
manuais estdo instalados na Sub-bacia do riacho Mimoso, e 3 pluviémetros automaticos e 2
pluvibmetros manuais foram instalados na Sub-bacia do riacho Jatoba (Figura 8). As
medicGes climaticas de temperatura, umidade relativa, velocidade do vento, radiacdo solar sdo
obtidas a partir de estagdo climatldgica instalada proximo ao exutdrio da bacia do Mimoso.
Para a vazdo tem-se o sistema de medicdo automatica (linigrafo) para a bacia do Riacho
Mimoso e Riacho Jatob4, tambem sdo realizadas medicGes manuais por técnico de campo

(por régua).

Figura 8 - Mapa coma localizagdo dos pluviémetros na bacia do Alto Ipanema
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Fonte: Fontes Janior (2016)
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4.2.1 Instalacdo de equipamentos para medicdes hidrolégicas e monitoramentos

Foram realizadas instalagdes de equipamentos para aumentar a malha de pluviémetros
na Sub-bacia do riacho Mimoso. Pluviémetros Hobo Modelo RG3-M, com resolugéo de 0,2
mm e faixa de temperatura entre -20°C a 70°C (Figura 9 A e B). Um estacdo linimétrica
AgSolve (Figura 9C). Os pluviémetros foram instalados em regides a montante da Sub-bacia
do riacho Mimoso, foram Arcoverde (Jucelino), Ipojuca e Jodo Batista (Figura 9). Outros
foram instalados na Sub-bacia do riacho Jatob&a para comparacdo com pluvibmetros ja
instalados.

S&o realizados monitoramentos mensais da qualidade e quantidade da agua subterranea
no vale aluvial, em pocos e piezOmetros (Figura 9 D, E e F). Este monitoramento segue uma
série historica com inicio em 1995, com a instalacdo dos piezbmetros por Montenegro, A.
(1997).

Figura 9 - Fotos dos pluvidmetros e estagdo linimétrica instalados na Sub-bacia do riacho Mimoso e
monitoramento dos niveis fretico do vale aluvial.
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Na Figura 10 tém-se os dados da Normal Climatoldgica para os anos de 1961 a 1990
representados pelas estagdes de Arcoverde (82890) e a Pesqueira (82892) do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia).

Figura 10 - Dados da Normal Climatologica de (1961-1990) para os municipios de Arcoverde e Pesqueira.
Compondo o grafico tem-se: precipitagdo mensal acumulada (A), temperatura média (B), tempera-
tura maxima (C), temperatura minima (D), umidade relativa (E) e evaporacéo
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4.3 SOLO E VEGETACAO DA BACIA DO ALTO IPANEMA

4.3.1 Solos
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O mapa de associacdo de solos da bacia que foi utilizado seguiu a recomendacao do

Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS). Os solos distinguem-se em Argissolos

Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Neossolos Flavicos, Neossolos Regoliticos,

Planossolo Haplico e Neossolos Litélicos. Na Figura 11 tem-se 0 mapa de classificacdo da
Embrapa Solos em escala 1:100.000 (EMBRAPA, 2000).

Figura 11 - Mapa de solos da bacia do Alto Ipanema.
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Fonte: ZAPE. Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco — EM BRAPA (2000). Adaptado.

4.3.2 Vegetagdo

T
5600

A vegetacdo encontrada na bacia é do bioma caatinga com forte sazonalidade ao longo

do tempo entre os periodos Umidos e secos. A vegetacdo caatinga na bacia apresenta varias

densidades de cobertura. As densidades de cobertura da vegetacdo natural sdo descritas a
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seguir: caatinga arbdrea fechada, caatinga arboérea-arbustiva fechada, caatinga arbérea-
arbustiva aberta, caatinga de vale, pasto, vegetacdo de campina, plantio com arado em areas
restritas (MONTENEGRO, A. e RAGAB, 2010).

Foram utilizadas duas imagens, uma Rapideye de 2013 (Figura 12) adquirida com
recursos do projeto FINEP da rede REHIDRO com referéncia espacial GCS-WGS-1984, para
construcdo do mapa de uso e ocupagdo do solo e outra imagem de satélites LANDSAT de
1999 adquiridas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais INPE (2014), também para
classificagdo dos usos e ocupacgdes da bacia.

A classificacdo foi realizada de forma manual assumindo as classes utilizadas por
Montenegro, A. e Ragab (2010) e Silva Janior et al. (2011), porém as vegetacBes de campina,
plantio de arado em areas restritas e a pastagem foram assumidas como forma de agricultura
genérica. Esta escolha foi realizada porque os agricultores da regido tendem a alterar a
pastagem por cultivares de época como feijao e milho.

Na Tabela 1 encontram-se as classificagdes do uso e ocupagdo da bacia do Alto
Ipanema realizadas por Montenegro, A. e Ragab (2010) e Silva Janior et al. (2011) e a nova

classificacdo utilizando as imagens Rapideye e Landsat.

Figura 12 - Mosaico da composicao vermelha, verde e azul (RGB) da imagem Rapideye no formato GEOT IFF.

Fonte: Fontes Janior (2016)



Tabela 1 - Classificagdo do uso e ocupagéo de trabalhos anteriores na Sub-bacia do riacho Mimoso e

classificacdo atual
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Uso e Ocupagéo Mimoso

Classificacéo
(SilvaJanior et al., 2011;

Montenegro e Ragab, 2010)

Classificagdo Atual

Descricéo Areas (%)

Acudes 0,0001 0,03

Areial 0,08 0,33

Agricultura genérica 26,40 59,83

Area urbana 0,03 0,24

Caatinga de Vale 0,15 0,15

Solo exposto 1,50 0,84

Caatinga arbustiva- arborea 66.90 17 95
fechada

Caatinga arbustiva-arbdrea aberta 19,28 9,52

Caatinga arbdrea fechada 3,00 11,11

Fonte: Fontes Junior (2016)
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4.4 MODELAGEM TEMPORAL GEOESTATISTICA

4.4.1 Dados medidos para analise temporal

Para o estudo da variabilidade temporal foram utilizados os registros de 12 anos (2002 a
2013), de 3 piezbmetros que apresentam estabilidade temporal para nivel freético, e 3 que
parcialmente apresentaram estabilidade, pela baixa amplitude de variagdo no tempo suavizada
pelas médias temporais, para condutividade elétrica, segundo Fontes Junior et al. (2012),

(Figura 13). Seus valores de diferenca relativa e desvio padrdo temporal encontram-se na
Tabela 2.

Figura 13 - Mapa de solos (1:25.000) com a posi¢do dos pontos e classificacdo dos solos
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RR1 NEOSSOLO REGOLITICO Eutrdfico Iéptico + NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico tipico ambos fase relevo suave ondulado;
RR2 NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico solddico textura média (leve) fase relevo plano e suave ondulado;

RUI NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico textura arenosa ou média (leve) / média (leve) ou arenosa moderamente drenado;
RU2 NEOSSOLO FLUVICO Tb Eutréfico tipico textura média / média (leve) ou arenosa moderamente drenado;

RU3 NEOSSOLO FLUVICO Sédico tipico textura média (leve) / média moderamente drenado;

RU4 NEOSSOLO FLUVICO Sodico tipico textura média / média ou arenosa moderamente drenado;

RUS NEOSSOLO FLUVICO Sddico salino textura média / média (leve) ou média imperfeitamente drenado;

RU6 NEOSSOLO FLUVICO Salino sodico textura média imperfeitamente drenado.

Fonte: Corréa e Ribeiro, (2001). Mapa de solos — adaptado de Fontes Janior et al., 2012.
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Foram também utilizados registros de 12 anos (2002 a 2013) de precipitacdo, a partir de
medicOes pluviométricas automaticas, e evapotranspiracdo de referéncia calculada a partir da
equacdo de Penman-Monteith, com dados atmosféricos obtidos de estacdo agrometeoroldgica

automatica Campbell Scientific instalada na area de estudo.

Tabela 2 - Diferengas relativas e desvios padrfes temporais dos piezd metros com estabilidade temporal e
condutividade hidraulica saturada (Ksat).

Nivel da Agua Keat™ Condutividade Elétrica Ksat™

Diferenca DesvioPadréo Diferenca Desvio

Piezometros 1 lerenc (md?)  Piezometros erenc Padr o (md?)
Relativa Temporal Relativa
Temporal

Pz3.8 -0,02 0,09 21,10 Pz 3.8 0,06 0,12 21,10
Pz4.6 -0,04 0,08 116,00 Pz3.11a 0,03 0,16 43,80
Pz (P 4) -0,01 0,10 25,12 Pz 3.11b 0,00 0,20 4,80

* Valores de K, obtidos por Montenegro (1997)
Fonte: Fontes Junior et al. (2012). Adaptado.

4.4.2 Analise estatistica e geoestatistica

As medicdes de nivel fredtico e salinidade foram analisadas pela estatistica classica,
verificando-se suas medidas centrais (médias, medianas) e dispersdo (quartis, variancia,
desvio-padrdo), como também a presenca de valores discrepantes e extremos, por Box-plots.
Para analise da variabilidade, foi avaliado o coeficiente de variacdo no tempo para ambas as
varidveis e classificado pelo critério de Warrick e Nielsen (1980), em baixa (CV < 12%),
meédia (12 <CV <60%) e alta (CV > 60%) variabilidade.

Utilizou-se também o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov(KS).

A dependéncia temporal foi analisada utilizando o estimador para o semivariograma
classico JOURNEL e HUIJBREGTS, 1978), segundo a, Equacéo 4:

Y0 = 5= T2 - 2x 0] @

sendo y(t) a semivariancia, n(t) o nimero de pares de pontos de observacdo separados por
intervalos de tempo t, Z(x,) o valor inicial e Z(x;+t) o valor final do par no tempo e xi 0 més
(SANTOS et al., 2011). Este estimador € largamente utilizado na literatura (SOARES, 2006;
YAMAMOTO e LANDIM, 2013).0s dados temporais foram entdo dispostos em uma malha
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regular, considerando a escala anual no eixo 'y e a escala mensal no eixo 'X. A dependéncia
temporal entre as variaveis foram mensuradas pelo semivariograma cruzado, conforme a
Equacdo 2 (JOURNEL e HUIJBREGTS,1978):

1 0= Z 200205 01120203, O} ®

AN(t) <=

onde Z(y,) é o valor inicial, Z(y,+t) o valor final do par da variavel secundaria no tempo e yi
0 més.

De acordo com Soares (2006), o ajuste de um modelo paramétrico ao semivariograma
experimental € necessario a composicdo do modelo geoestatistico de uma varidvel
regionalizada. No contexto deste trabalho, a regionalizacdo é conduzida no tempo. A escolha
priméria dos modelos tedricos a serem testados é usualmente condicionada a questdes de
simplicidade e desempenho. Os modelos largamente empregados sdo o exponencial (Eg.6a), 0

esférico (Eq. 6b) e o gaussiano (Eq.6¢).

() =C [1 — exp (?)] t£0 (6a)
t t 3
¥(0) = [C [1’5 - -05(3) ] parat< a (6b)
C parat > a
Y()=C[1 - exp (é)] £ 40 (6¢)

onde se tem [C = (Co + C1)], em que (Co) é o efeito pepita, (C1) a soleira e (a) parametro
associado ao alcance temporal. Essas equacdes definem o modelo geoestatistico atraves da
variancia e escala de correlacdo da varidvel. Os ajustes para os modelos (Eqs. 6) foram
realizados utilizando o método dos minimos quadrados ponderados (Eq. 7) adotado como
critério de ajuste (CARVALHO et al., 2009).

Q= X[3(® - vto)]’ )

onde J(t) é o semivariograma experimental,e y(t,0) é o modelo de semivariograma ajustado e

Q o vetor de parametros.
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Para avaliar o tipo de dependéncia temporal, utilizou-se a classificacdo do indice de
dependéncia temporal (IDT), na qual a dependéncia temporal € fraca, quando o IDT < 25%,
moderada quando 25% <IDT < 75% e alta quando IDT > 75%, onde IDT ¢ a relagdo entre a

variancia estruturada ou soleira (C1) e o valor do patamar (Co +C;) (RAMOS et al., 2011).

Para validar o ajuste dos modelos tedricos foi utilizada a validacdo cruzada, que consiste
em se reavaliar pelo estimador os valores amostrais conhecidos, retirando-se um a um e
calculando-os como se ndo fossem conhecidos. A diferenca entre o valor conhecido e o valor
previsto é chamada de erro (VIEIRA, 2010). Montenegro, A. e Montenegro, S. (2006),
descrevem o processo para se avaliar o erro produzido pela krigagem, em que sdo calculadas
as médias dos erros e 0s seus respectivos desvios padrdo. A média dos erros normalizados

deve tender para zero, e 0 desvio normalizado deve aproximar-se de 1 (um).

Foi realizado o mapeamento das variaveis no tempo por Krigagem que é uma
combinagdo linear para minimizar uma varidncia de estimacéo, definida por um modelo a

priori para uma covariancia (Eg.8).

[Z(x)]" =250 Ao Z(x,) (8)

onde [Z(x,)]"é a estimativa do valor desconhecido Z(x,) no ponto x0, A, S30 0S pesos
atribuidos ao estimador da krigagem (ALMEIDA et al., 2011).

Os ajustes da elipse de pesquisa do mapeamento foram: para o eixo horizontal igual ao
alcance (a) mensal, e para eixo vertical uma raz&o da escala anual entre o valor de 1 (ano) e o

alcance mensal:

R== 9)

onde, R é o alcance no eixo vertical e 'a' 0 alcance emescala mensal.
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4.5 MODELO SWAT

45.1 Equacoes hidrologicas do modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool)

O SWAT ¢é um modelo distribuido de base fisica, continuo no tempo, o qual simula o
escoamento superficial, a erosdo em planos e canais, o transporte de nutrientes e pesticidas em
escalas de tempo diarias, mensais e anuais (Neitsch et al., 2011; Aragdo et al., 2013).

SW, = SW, + ZLF=1(Rd - qup —E, - l/Vseep - ng) (10)

onde SW, é o armazenamento final da agua no solo (mm); SW, é o armazenamento inicial da
agua no solo no dia i (mm); té o tempo (dias); R, € a precipitagdo no dia i (mm); Qg,,, € 0
escoamento superficial no dia i (mm); E, € a evapotranspiracdo no dia i (mm); W, € a
percolacdo no dia i (mm); Q,,, € o fluxo de retorno (ascensao capilar a partir da zona vadosa)
no dia i (mm).

O escoamento superficial é estimado a partir de dois métodos: Curva Numero (SCS -
Soil Conservation Service) e 0 método de infiltracdo de Green Ampt (Neitsch et al., 2011).
Neste estudo, o escoamento superficial é calculado usando o método da curva numero SCS

modificado (Neitsch etal., 2011).

2
— (Rd _Ia)
sup  (Ry-I,+S)

Q (11)

onde Q,,, € 0 escoamento superficial acumulado ou o excesso de precipitagdo (mm H20), R,
é a lamina precipitada para o dia (mm H)O), I, é a abstracdo inicial a qual inclui o
armazenamento superficial, a interceptacdo e a infiltracdo inicial para o escoamento (mm
H,0), e S € o parametro de retencdo (mm H,0O). O parametro de retencao varia espacialmente

devido a mudanga no solo, uso da terra, manejo e declividade e temporalmente devido as

mudancas do conteudo de agua do solo. O parametro de retencéo é definido por:

$=25.4 (% -1 o) (12)
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onde CN é a curva nimero para o dia. A abstragdo inicial, I,, € comumente aproximado de

0,2S e na Equacédo 12 tem-se:

_ (Rd-o,zs)2
(Ry+0,89)

Q, (13)

O fator CN e determinado diariamente, no modelo SWAT, variando numericamente de
1 a 100, sendo o limite inferior representativo de um solo totalmente permeavel, e o limite
superior, de um solo que converterd toda a precipitacdo em escoamento (totalmente
impermeavel) (Neitschetal., 2011).

O valor do CN pode ser corrigido em funcdo da umidade antecedente do solo, em que a
CN I indica uma condi¢do de seca, CN Il uma condi¢do normal e CN Il uma condi¢do Umida
(Neitschetal., 2011). O calculo do CN Il e 11l se d& através das equacdes (14) e (15).

20-(100-CNy)
{100-CNyj+exp[2,533-0,0636-(100-CNy )|}

CNy;, = CN,; - exp[0,00673- (100 — CN,;)] (15)

(14)

A metodologia do SCS (1972) relne os solos dos EUA em quatro grandes grupos
hidroldgicos (A, B, C e D) em funcdo da condutividade hidraulica (TUCCI, 2007). Buscando
adequar a metodologia do SCS as condicdes dos solos brasileiros, Sartori et al. (2005),
avaliaram e revisaram a classificagdo hidrologica dos solos proposta por Lombardi Neto et al.
(1989) e propuseram uma classificacéo hidroldgica para o Sistema Brasileiro de Classificagdo
do Solo, levando em consideracdo, além da condutividade hidraulica, caracteristicas como
profundidade, textura, razdo textural entre o horizonte superficial e subsuperficial e a
permeabilidade dos solos influenciada pela sua porosidade e pela atividade da argila.

O grupo hidrolégico do solo, combinado a uma cobertura e tratamento da terra, forma
um complexo hidrolégico. Cada complexo hidrolégico possui um valor do parametro CN,
atribuido a partir de eventos de chuva-escoamento, observados em bacias hidrograficas, para
indicar o seu potencial de escoamento superficial (TUCCI, 2007).

Apesar da sua natureza empirica, 0 método CN tem sido utilizado com sucesso para
varias aplicacbes em grande variedade de condicdes hidrologicas (ARAGAO et al, 2013;
SANTOS, 2015).
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4.5.2 Tempo de concentracao

Tempo de concentracdo é aquele necessario para que, em um evento de precipitacao,
toda a area da bacia hidrografica esteja contribuindo para o fluxo no exutério. No modelo
SWAT este parametro (t.on) € calculado através da soma do tempo de concentracdo do fluxo
superficial (tcsyp) (entendido como o tempo necessario para que o fluxo superficial alcance o
canal desde o ponto mais distante da sub-bacia) e do tempo de concentracdo do fluxo através
do canal (tcan) (tempo requerido para que o fluxo desde o ponto mais a montante alcance o
exutorio):

tCOIlC = tc,sup + tC,C.’:ll'l (17)

O tempo de concentragdo do fluxo superficial (tcsy) € dado por:

L0,6,n0,6

= (18)

t =
C,Sup 18-st0’3

no qual Lgp € 0 comprimento da encosta dado em metros, n € o coeficiente de rugosidade de
Manning e slp é a declividade média da sub-bacia (m/m).
Enquanto o tempo de concentragdo do fluxo no canal (t;can) € encontrado pela seguinte

equacao:

0,62-L-n%73
t = 19
c,can AO’IZS‘SlpO’375 ( )

can

sendo L o comprimento do canal em quildmetros, n é o coeficiente de rugosidade de Manning,

A é a area da sub-bacia (km?) e slpcan € a declividade média do canal (mm).

4.5.3 Retardo do escoamento superficial
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O modelo SWAT processa 0 armazenamento do escoamento superficial visando simular
seu retardamento para alcancar o canal principal. Uma vez que o escoamento superficial €

calculado, o volume de agua que chega ao canal principal é dado pela seguinte equacéo:

) Surla
qup={Q sup+Qarm,i-l. [l-exp ( teo Cg)]} (20)
sendo Qsyp a quantidade de agua que chega ao canal principal por escoamento superficial
(mm); Q’sy & quantidade de agua gerada em determinada sub-bacia no dia (mm); Qarm,i1 &
quantidade de 4gua em atraso, gerada no dia anterior (mm); e Surlag o coeficiente de retardo

do escoamento superficial, e t.onc € 0 tempo de concentracao (horas).

4.5.4 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é um termo coletivo que inclui todos os processos pelos quais a
agua da superficie terrestre é convertida em vapor de agua. Isto inclui os processos de
evaporacao do dossel das plantas, transpiracéo, sublimacéo e evaporacgédo do solo.

O modelo SWAT permite o célculo da evapotranspiragdo potencial através dos métodos
de Penman-Monteith, Priestley-Taylor ou Hargreaves (NEITSCH et al. 2011). Para a correta
estimativa desta varidvel, o modelo requer dados médios climéaticos mensais referentes ao
periodo simulado. Ainda é possivel entrar diretamente com os dados de evapotranspiracdo
observados para o periodo simulado.

Neste estudo foi adotado o método de Penman-Monteith, também adotado por Santos

(2015) e Aragdo et al. (2013). O método de Penman-Monteith é dado pela seguinte equacéo:

_ A(Hpet =G)+pgir 'Cp'[eg_ez/ra]
AE = A+y-(1+r./1g) (21)

emque AE é a densidade do fluxo de calor latente (MJ/m2/dia), E é a profundidade da taxa de
evaporagdo (mm/dia), A € a inclina¢do da curva pressdo-temperatura de saturagéo do vapor
(KPa/°C), Hnet € a radiacdo liquida (MJ/mé/dia), G representa a densidade de fluxo de calor
para o solo (MJ/m2/dia), pair € a densidade do ar (kg/m3), cp € o calor especifico (MJ/kg/°C),

e’ é a pressdo de vapor de saturacdo do ar na altura z (kPa), e, é a pressdo de vapor de agua
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do ar na altura z (kPa); v é a constante psicrométrica (kPa/°C), r. é a resisténcia do dossel da
planta, e rq é a resisténcia aerodindmica.

Uma vez que a evapotranspiracdo potencial é determinada, busca-se a
evapotranspiracdo real através da demanda evaporativa da precipitacdo interceptada pela

cobertura vegetal, da transpiracdo dos vegetais e da evaporacao do solo.

45.5 Interceptacdo

A infiltracdo, o escoamento e a evapotranspiracdo sdo afetadas significativamente pelo
dossel das plantas. Quando a chuva cai, a interceptacdo pelas plantas reduz a energia erosiva
das gotas e armazena uma parte da precipitagdo no dossel. A influéncia que o dossel exerce
sobre esses processos € uma funcdo da densidade da cobertura vegetal e da morfologia das
espécies de plantas (FERRIGO, 2014; SANTOS, 2015).

A quantidade maxima de agua que pode ser armazenada nas copas é calculada em

funcédo do indice de area foliar, conforme:

cany;, = Canmx I;ﬁ:ax (22)
onde cangi; € a quantidade maxima de agua que é interceptada e armazenada no dossel em um
determinado dia (mm), Canmx € a quantidade maxima de dgua que pode ser interceptada e
armazenada no dossel quando este esta totalmente desenvolvido (mm), 1AF é o indice de area
foliar para um determinado dia, e IAF[Jall é o indice de area foliar maximo para a planta.
Quando a precipitagdo acontece em um determinado dia, 0 armazenamento do dossel é

preenchido antes da agua chegar ao solo.

45.6 Evaporacdo da precipitacdo interceptada

Toda a &gua presente no dossel esta prontamente disponivel para a remocdo por
evaporacdo. A quantidade de evapotranspiracdo real da chuva interceptada € especialmente
significativa em florestas onde, em alguns casos, a evaporagdo da precipitacdo interceptada é
maior do que a transpiracdo (NEITSCH etal., 2011).



76

O SWAT remove 0 maximo de dgua possivel do armazenamento dossel ao calcular a
evaporacdo real. O modelo considera que o volume interceptado esta disponivel para
evapotranspiracdo sob as seguintes condi¢des (com todas as varidveis possuindo como
unidade “mm”

(@) - Se evapotranspiracdo potencial (Eo) for menor que a quantidade de agua
interceptada no dossel (Rint), entdo a quantidade de agua interceptada no dia (Rint(f)) sera
resultado da subtracdo da quantidade de agua interceptada no inicio do intervalo de tempo
(Rint(i)) pela evapotranspiracdo potencial (ou diretamente a evaporagdo da quantidade de

agua livre existente no dossel da planta em um determinado dia — Ecan):
Eq = Rean = Ey = Rine sy = Rineiy = Ecan (23)
Ea é a evapotranspiracdo real na bacia em um determinado dia (mm).

(b) - No caso da evapotranspiracdo potencial ser superior a quantidade de &gua

armazenada na copa, entdo toda lamina interceptada sera evaporada:

Ecan = Rint(i) - Rint(f) =0 (24)

45.7 Transpiracdo

Quando a equacdo de Penman-Monteith é selecionada como método de
evapotranspiracdo potencial, como foi o caso desse estudo, a transpiracdo € calculada com

base nas equacdes utilizadas pelo método (NEITSCH et al., 2011).

4.5.8 Evaporacao do solo

A quantidade de evaporacdo do solo € estimada através de uma funcdo exponencial,
obedecendo a profundidade do solo e a quantidade de &gua existente. Quando existe uma
demanda de evaporacdo da agua do solo, o SWAT primeiro particiona a demanda evaporativa
entre as diferentes camadas. A distribuicdo da profundidade utilizada para determinar a

guantidade maxima de agua a ser evaporada é dada pela seguinte equacao:
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E =E" z (25)

solo .z Z [z+exp(2374-0,00713-2)]

onde Esolo,z € a demanda evaporativa (mm) na profundidade z, E", é a evaporacdo maxima do
solo para o dia (mm) e z é a profundidade do solo (mm).

A quantidade de demanda evaporativa para uma camada de solo € determinada pela
diferenca entre as demandas evaporativas calculadas nos limites superior e inferior da camada

do solo:

E

soil,ly =

E

soil,zi

—-E

soil, zu (26)
em que Esoily € a demanda evaporativa para a camada ly (mm), Esciizz € a demanda
evaporativa do limite inferior da camada do solo, e Esoit.-u € a demanda evaporativa do limite
superior da camada do solo.

Segundo Santos (2015) e Ferrigo (2014), a demanda evaporativa de uma camada nao
pode ser compensada por uma camada diferente, assim a demanda evaporativa € retirada da
evapotranspiracdo real da HRU, fazendo-a diminuir.

Visando uma melhor estimativa da distribuicdo da evaporagdo, o coeficiente de
compensacdo da evaporacdo do solo (Esco) foi incorporado a equacdo 26, permitindo a
modificacdo, por parte do usudrio, da distribuicdo da profundidade utilizada para atender a

demanda evaporativa do solo.

E

soil,ly =

E

soil,zl —

E

soil,zu

- Esco 27)

O coeficiente Esco rege a extracdo de demanda evaporativa das camadas inferiores do
solo, de modo que quanto menor seu valor, mais sera retirado de profundidades maiores do
solo (CARVALHO NETO, 2011). Diferentes valores de Esco, que podem variar entre 0,01 e
1.

45.9 Percolacédo
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As condicOes para este processo sdo de duas formas: a primeira através da propagacao
do armazenamento e a segunda pelo fluxo por fendas existentes no solo. O volume de agua
excedendo a capacidade de campo e a camada seguinte ndo encontrar-se saturada o calculo da
propagacao do armazenamento € realizado para cada horizonte (CARVALHO NETO, 2011,
SANTOS, 2015).

A percolacdo através da propagacdo do armazenamento no solo é calculada para cada
horizonte, uma vez que o volume de dgua exceda a capacidade de campo deste sob a condicéo
de que a camada seguinte ndo esteja saturada (CARVALHO NETO, 2011).

O volume de agua disponivel para percolar deve obedecer a seguinte condicao:

SVl/Cam,eSCESSO = SM/cam = FCcam se SVVcam > FCCG.TYL (28)
SVVcam,excesso = 0 se SVVcam S FCcam (29)

onde SWecam,excesso representa a quantidade de agua disponivel para percolar no dia (mm),
SWeam se refere a quantidade diaria de dgua em uma determinada camada do solo (mm) e
FCcam é a quantidade de agua na capacidade de campo (mm).

A quantidade de agua que efetivamente se moverad para a camada de solo inferior é

calculada pela equacgéo:

—AT
Wperc,cam = Sw/cam,excesso [1 —exp (TTperc>] (30)

em que Wperc,cam: quantidade de agua que efetivamente percola no dia (mm); AT: duragdo do
intervalo de tempo (h); e TTperc: tempo de percolacéo entre as camadas (h).

O tempo de percolagdo entre as camadas é dado por:

TT — SATcqm —FCeam (31)

erc —
p Ksat

onde SATcam € a quantidade de &gua no solo completamente saturado (mm); Ksat € a

condutividade hidraulica saturada (mm/h).
A agua que percola abaixo da ultima camada do solo entra na zona vadosa, para s

depois adentrar no aquifero subterraneo.
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4.5.10 Escoamento sub-superficial lateral

Calculado em paralelo com o processo de percolacdo para profundidade de até 2 m, o
fluxo lateral é calculado através de um modelo de armazenamento cinético, desenvolvido por

Sloan et al. (1983), e que se baseia na equacéo de continuidade de massa.

K

sat 'Slp) (32)

_ Z'SWcam,excesso i
Quor = 0,024(

¢d'lep

onde Qiat € 0 escoamento lateral (mm/dia); SWcamexcesso € 0 volume de agua drenavel
armazenada na zona saturada da encosta por unidade de area (mm); Ksat € a condutividade
hidraulica saturada (mm/h); slp ¢ a declividade da encosta (m/m); ®d € a porosidade drenavel
do solo (mm/mm); e Lsip € 0 comprimento da encosta (m).

De acordo com Lelis (2011), o fluxo lateral poderd ser significante em areas que 0s
solos apresentem elevada condutividade hidraulica nas camadas superficiais e camadas
impermeaveis em profundidades rasas. Em tais sistemas, a precipitacdo ir4 percolar
verticalmente até atingir a camada impermedvel. A dgua poderd se acumular acima dessa
camada originando uma zona saturada que sera a fonte para o fluxo lateral subsuperficial, que

podera contribuir para a vazao dos rios.
4.5.11 Agua subterranea
4.5.11.1 Aquiferos rasos

O balanco hidrico para o aquifero raso € dado por:

Aqrsi = Aq4si-1 + VVrec,rs - Qaq - M/revap - Wbomba,rs (33)
onde aqrsi € a quantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia (mm); aqrsi-1 é a
guantidade de agua armazenada no aquifero raso no dia i-1” (mm); Wrec,rs € a quantidade de
agua que recarrega o aquifero raso no dia (mm); Qag é 0 escoamento subterrdneo que

recarrega o canal principal (fluxo de base) (mm); Wrevap é a quantidade de dgua que ascende

por franjas capilares (mm); e Whomba,rs € a quantidade de &gua retirada através de bombas
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(mm).
4.5.11.2 Recarga

O volume de &gua que percola tende a recarregar os aquiferos, o raso e o profundo, caso
ndo ascenda atraves das franjas capilares. A quantidade de &gua que pode recarregar ambos 0s

aquiferos é dada por:

VVrec = [1 —éexp (i)] M/seep + exp (i) Wrec,i—l (34)

8aq

em que Wrec ¢ a quantidade de agua que adentra os aquiferos no dia “i” (mm); aq 0 € tempo de
drenagem sob as camadas de solo (dia); Wseep € a quantidade de agua que percolou através da
ultima camada de solo (mm); e Wrec,i-1 € a quantidade de agua que entra no aquifero no dia i-1
(mm).

Com isso, 0 modelo regula a quantidade de dgua que recarrega o aquifero profundo,

através da seguinte equacéo:

Wprf = :Bprf ) VVTec (35)

onde Wprf é a quantidade de agua (mm) que entra no aquifero profundo no dia i e prt 3 € 0
coeficiente de percolagédo do aquifero.

Desta forma, a quantidade de agua destinada ao aquifero raso é dado por:

w,

rec,rs

= VVrec ) Wprf (36)

12
1.

em que Wrec,rs € a quantidade de 4gua (mm) que entra no aquifero raso no dia
4.5.11.3 Revap
Para considerar o volume de agua que ascende através de franjas capilares, em funcdo

da demanda de evapotranspiragdo, o modelo SWAT incorpora o0 processo denominado

“Revap” (Wrevap). Esse processo ndo é contabilizado no volume evapotranspirado, sendo de
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fundamental importancia em bacias onde a zona saturada encontra-se proxima a superficie e
hé raizes profundas (Carvalho Neto, 2011).

A maxima quantidade de agua que podera ser retirada via Revap é dada por:

Vl/revap,max = :Brev ) EO (37)

sendo Wrevapmax @ maxima quantidade de agua (mm) que ascende em resposta ao déficit
hidrico, rev B € 0 coeficiente de Revap e Eo é o potencial de evapotranspiragdo (mm) daquele
dia.

A quantidade de agua a qual efetivamente passa por tal processo € determinada pelas

seguintes condicOes:

VVrevap =0se aQrs < aCIlim,rv (38)
erevap = I/Vrevap,max - a‘him,rv se aqlim,rv < aqrs < (aqlim,re + erevap,max) (39)
M/revap = M/revap,max se aCIlim,rv = (aqlim,rv + M/revap,mx) (40)

onde agrs: quantidade de agua armazenada no aquifero raso (mm), e aqim,nv: Valor limite do

nivel de agua a ser superado para ocorrer 0 processo Revap (mm).

4.5.11.4 Altura da 4gua subterranea

Embora ndo reproduzindo a altura da dgua subterrdnea, nos arquivos de saida, a altura
do lencol freatico € atualizada diariamente. A altura das aguas subterraneas tem relacdo com o

seu fluxo pela equacao 41.

__ 8000-Kg¢ _ 8000-p 10-Kgq; _ . .
ng - Lgw” hyept = 10 pLgy’ Mwepr = 800 -t Xgw Rwent (41)

em que Qgw € fluxo da agua subterranea para o canal principal no dia i(mm), Ks € a
condutividade hidraulica do aquifero (mm/dia), Lgw € a distancia do tergo ou diviséo de sub-

bacia para o sistema de agua subterraneas até o canal principal (m), hww € a altura do lencol
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freatico (m), p e a producéo especifica do aquifero raso (m/m), e agw € a constante de recessao

do escoamento de base. Substituindo essas definicdes por Qgw na equagao 42, tem-se:

[1-exp (~agy -40) )

—_— . . w h )
hoyerr = Pwepri—1 exP(_“gw At) + =t 800-1-t gy
em que hyp € a altura do lencol fredtico no dia i (m), hwoii-1 € a altura do lencol freatico no
dia i ! (m), ogw € a constante de recessdo do escoamento de base, At ¢ o intervalo de tempo
(1 dia), wichg € a quantidade de recarga que entra no aquifero raso no dia i (mm), e pé a

producdo especifica do aquifero raso (m/m).
4.6 CALIBRACAO DO MODELO SWAT UTILIZANDO O SWAT-CUP

Modelos hidrossedimentol6gicos como o0 SWAT, que possui uma grande quantidade de
processos integrados e, consequentemente, uma grande quantidade de parametros que
influenciam na resposta do modelo, necessitam de uma automacao em sua calibracdo para que
um melhor ajuste seja obtido, pois as possibilidades de combinac¢des entre 0s parametros séo
inimeras e podem demandar uma enorme quantidade de tempo para gque seja obtido um ajuste
satisfatorio, caso a calibracdo seja realizada de forma manual.

A calibracdo automdtica de um modelo exige que seus parametros sejam
sistematicamente alterados, que o modelo seja executado, e que os arquivos de saida sejam
comparados com os valores observados correspondentes. A principal fungéo de uma interface
é fornecer essa ligacdo entre a entrada/saida de um programa de calibracdo com o modelo
(Abbaspour, 2015). A calibracdo automatica do modelo SWAT pode ser realizada a partir da
utilizacdo do software de dominio publico SWAT-CUP, desenvolvido por Abbaspour et al.
(2007). O SWAT-CUP possibilita a realizacdo da anélise de sensibilidade, calibracdo e
verificacdo dos parametros do modelo SWAT, a partir de cinco diferentes algoritmos: SUFI-2
, PSO, GLUE , ParaSol e MCMC (ABBASPOUR, 2015)

Os estudos de Schuol et al. (2008) e Faramarzi et al. (2009), comparam os diferentes
algoritmos de auto calibracdo utilizados pelo SWAT.

O algoritmo SUFI-2, que tem sido o mais utilizado para a calibracdo automatica do

modelo SWAT, é descrito de forma simplificada no item a seguir, com base em Abbaspour
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(2012), Ferrigo (2014) e Santos (2015). A descrigdo do algoritmo SUFI-2 na integra pode ser
consultada em Abbaspour (2015).

4.6.1 SUFI-2

No SUFI-2 leva-se em conta, para a analise de incerteza, todas as suas fontes, como a
incerteza nas variaveis de entrada, o conceitual do modelo e as incertezas nos parametros e
nos dados medidos. O grau para o qual todas as incertezas sao contabilizadas é quantificado
por uma medida referida como o fator-P, que é a percentagem dos dados medidos delimitados
pela incerteza de predicdo de 95% (95PPU). Outra medida que busca guantificar a eficacia de
uma analise de calibracdo e incerteza é o fator-R, que é a espessura média de 95PPU dividida
pelo desvio padréo dos dados medidos (SANTOS, 2015).

O SUFI-2 tenta lidar com um ndmero menor possivel de incerteza. O conceito
subjacente a analise de incerteza do algoritmo SUFI-2 esta representada graficamente na
Figura 14. E possivel observar que um valor de parametro Unico (mostrado por um ponto)
leva a uma resposta de um modelo Unico (Figura 14a), enquanto a propagacao da incerteza em
um parametro (mostrado por uma linha) conduz aos 95PPU ilustrados pela regido sombreada
na Figura 14b. A medida que aumenta a incerteza dos pardmetros, a incerteza de saida
também aumenta (ndo necessariamente de forma linear) (Figura 14c).

Figura 14 - llustracdo conceitual da relagdo entre as incertezas dos parametros e a incerteza nas estimativas.

Fonte: Abbaspour (2015)
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Desta forma, o SUFI2 comeca assumindo uma grande faixa de incerteza para 0s
parametros (dentro de uma faixa fisicamente significativa), de modo que os dados medidos
inicialmente se enquadram no 95PPU. Em seguida, essa incerteza é reduzida com base no
monitoramento dos fatores P e R. A cada passo, as faixas de parametros anteriores sao
atualizadas através do célculo da matriz de sensibilidade, seguido pelo célculo da matriz de
covariancia, de 95% de confianca dos intervalos dos pardmetros, e a matriz de correlacéo
(ABBASPOUR, 2015). Os parametros sdo depois atualizados de tal modo que as novas faixas
de valores sdo sempre menores do que as faixas anteriores, e estdo centradas em torno da
melhor simulacéo.

As confiabilidades do ajuste e do grau de eficiéncia do modelo calibrado para as
incertezas sdo avaliadas pelo fator-P e fator-R. Teoricamente, o valor para o fator-P varia
entre 0 e 100%, enquanto o fator-R varia entre 0 e infinito. O fator-P de 1 e 0 fator-R de 0
indicam uma simulacdo que corresponde exatamente aos dados medidos. A distancia desses
nameros pode ser utilizada para avaliar a eficacia da calibragdo. Por isso, muitas vezes um
equilibrio entre os dois valores deve ser atingido. Quando os valores aceitaveis de fator-R e
fator-P s&o alcangados, as incertezas dos parametros sdo os intervalos gerados.

Além disso, a eficacia da modelagem pode ser quantificada pelos coeficientes de
determinagdo R? efou Coeficiente Nash-Sutcliffe, dentre outras fungdes objetivos
disponibilizadas pelo SWAT-CUP.

Para a utilizacdo do SUFI2, algumas definicGes basicas, por parte do usuario, sdo
necessarias, como: (a) escolha dos parametros que serdo otimizados; (b) o estabelecimento de
faixas minimas e maximas fisicamente significativas para os parametros selecionados, assim
como a relagdo matematica que deve ser adotada para a variacdo dos valores dos pardmetros;
(c) o namero de iteracbes que devem ser realizadas; (d) a variavel ou as variaveis a serem
verificadas (vazdo observada, por exemplo), incluindo a série historica a ser considerada; (e) a
fungdo objetivo a ser utilizada como referéncia (como por exemplo, NSE).

Durante a execu¢do do SWAT-CUP, a amostragem do algoritmo Latin Hypercube é
realizada, levando a n combinagbes de parametros, em que n é o numero de simulacGes
desejadas. Este numero deve ser relativamente grande (cerca de 500 a 1000). O programa é
executado n vezes e as variaveis de saida simuladas, de interesse correspondente as

observadas, sdo guardadas.
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A sensibilidade dos pardmetros é computada por meio do calculo de um sistema de
regressdao mdaltipla, que regressa os parametros gerados pelo hipercubo latino versus os
valores da funcdo objetivo selecionada pelo usuéario.

Um t-test foi entdo usado para identificar a significancia relativa de cada parametro e a
sensibilidade é estimada pelas mudancas médias na funcdo objetivo, resultante das alteracdes
em cada pardmetro, enquanto todos os outros parametros também sdo alterados. Essa
sensibilidade relativa determinada foi baseada numa aproximacao linear e, consequentemente,

fornece somente informagfes parciais sobre a sensibilidade dos pardmetros. (ABBASPOUR
etal., 2015)

4.7 ETAPAS PARA UTILIZACAO DO MODELO SWAT E DADOS DE ENTRADA
PARA O MODELO SWAT

Em sequéncia serdo descritos 0s passos para execucdo da modelagem hidroldgica pelo
modelo SWAT, como disposto na Figura 15.

Figura 15 - Esquema de entrada de dados do ArcSWAT para preparacdo dos dados de entrada do SWAT.
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Fonte: Eslamian (2014)
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4.7.1 Modelo digital de elevagdo (MDE ou DEM)

O modelo SWAT requer informacGes basicas sobre topografia, uso da terra, tipos de
solo e dados climaticos. ArcSWAT Versdo 2012.10 1.15 lancado 2014/06/12 foi aplicado
para este estudo. Os conjuntos de dados espaciais, tem-se uma imagem SRTM com uma
resolucdo de 30 x 30 m (USGS, 2013) para 0 Modelo de Elevacdo Digital (MDE) (Figura 16).
A imagem ‘raster” adquirida foi reprojetada com referéncia espacial SAD69 — UTM — 24S.
Os demais mapas de solo e vegetacdo inseridos no modelo e mapas produzidos seguem a

mesma referéncia espacial.

Figura 16 - Modelo Digital de Elevacdo (MDE) SRTM para a bacia do Mimoso.
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Fonte: Fontes Junior (2016)

4.7.2 Dados de solo
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Os tipos de solo na bacia séo descritos por um mapa associagdo adquirido no Projeto
Solos do Zoneamento Agroecoldgico de Pernambuco (ZAPE) (EMBRAPA, 1999), com
resolucdo de 1:100.000. Séo estes solos os seguintes: Argissolo Amarelo (28,98%), Argissolo
Vermelho-Amarelo (28,78%), Cambissolos (0,56%), Neossolo Flavico (0,69%), Neossolos
Lit6licos (22,49%), Neossolo Regolitico (18,37%) e Planossolo (0,15%) (Figura 17).

Figura 17 - Mapa de solo gerado pelo ArcSWAT como banco de dados de solo para a bacia do Mimoso
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Fonte: Fontes Janior (2016)

Foram inseridos no banco de dados do SWAT os parametros de solo da Tabela 3. Estes
dados de solo foram adquiridos na literatura, em pesquisas realizadas na bacia do Alto
Ipanema por Silva et al. (2012) e Montenegro e Ragab (2010) Tabela 4. A classificagéo

hidroldgica dos solos foram de acordo com Sartori et al. (2005).

Tabela 3 - Parametros de solos para o banco de dados SWAT.

Parémetros Descricdo

NLAYERS NG mero de camadas no solo.
HYDGRP Grupo Hidroldgico dos Solos
SOL ZMX Profundidade Maxima do Solo



Fracdo de porosidade (espagos vazios) a partir da qual os anions estéo
ANION_EXCL excluidos.

SOL_CRK Vo lume potencial de fendas no solo

TEXTURE Textura

SOL Z Profundidade da camada do solo

SOL_BD Densidade do solo

SOL_AWC Capacidade de dgua disponivel na camada do solo
SOL K Condutividade hidraulica saturada

CLAY Conteldo de argila

SILT Conteldo desilte

SAND Conteudo de areia

Fonte:Fontes Janior (2016)

Tabela 4 - Valores dos parametros de solo inseridos no banco de dados.

A Argissolo Argissolo : Neossolo Neossolo  Neossolo
Parametros Vermelho Cambissolo - P o Planossolo
Amarelo Fluvico  Litolico Regolitico
Amarelo
NLAYERS 3 3 3 5 1 3 3
HYDGRP B B C A D D D
SOL ZMX 2000 2000 1850 1600 500 850 650
SOL 71 200 950 220 180 500 170 250
SOL _BD1 1 1 1 1 1 1 1
SOL AWC1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.1
SOL K1 1 3.8 7.72 14.03 17.96 18 22.78
CLAY1 25.3 31.8 47.38 33.2 19 11 135
SILT1 49.1 30.95 16.54 50 25 8 29
SAND1 25.6 37.25 36.8 16.8 56 81 575
SOL Z2 1300 1300 1350 680 127 450 580
SOL _BD2 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
SOL_AWC2 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
SOL K2 0.4 1.29 400 0.31 400 18 2.42
CLAY2 31.35 345 5 33.7 5 13 34
SILT2 49.05 26.8 25 40.5 25 16 215
SAND2 19.6 38.7 70 25.8 70 71 445
SOL Z3 2000 2000 1850 930 850 650
SOL _BD3 0 2.4 1.27 0 1.23 0
SOL_AWC3 0 0.5 0.28 0 0.1 0.16
SOL K3 3.49 36.43 0.61 0.49 0.05 0
CLAY3 8 5.5 47 31.2 13 25
SILT3 64 30.5 9 335 11 175
SAND3 28 64 44 35.3 76 57.5
SOL 74 1330
SOL _BD4 0
SOL_AWC4 0.13
SOL_K4 19.17
CLAY4 21.2
SILT4 225
SAND4 57.3
SOL Z5 1600
SOL _BD5 0
SOL_AWC5 0.13
SOL K5 20.96
CLAY5 19.2

SILTS 23
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SAND5 57.8

Fonte: Fontes Janior (2016)

A insercdo dos dados da Tabela 4 podem ser feitos via Microsoft Acess ou por um
formulério na extensdo ArcSWAT (Edit SWAT input > Data Base> User Soil).

4.7.3 Dados de cobertura vegetal

O mapa de uso da terra foi construido a partir de uma imagem LANDSAT de 1999, com
uma resolucdo de 30 x 30 m, em comparacdo com Rapideye com resolucdo de 5 x5 m do ano
de 2013. De acordo com o classificacdo da vegetacdo utilizada por Montenegro e Ragab
(2010) e Silvaetal. (2011), o uso do solo e da vegetacdo da bacia estdo descritos na Tabela 5,
porém para este estudo a pastagem foi substituida por agricultura genérica ("Agricultural
Land-generic™), porque na bacia € predominante a agricultura familiar, uma agricultura de
sequeiro para subsisténcia, com algumas areas irrigadas no vale aluvial da bacia aluvial
(Figura 18).

Os parametros do solo para o banco de dados foram adquiridos a partir da pesquisa de
Montenegro e Ragab (2010) e Silva et al. (2012)

Tabela 5 - Uso da Terra na bacia do rio Mimoso de acordo coma base de dados SWAT uso da terra.

Uso e Ocupagdo Mimoso Classes de Uso do solo - SWAT

Descricéo %%ﬂf.g Descricéo Area (%)
Areial URBN Residential 0.03
Acudes WATR  Water 0.33
Agricultura genérica AGRP Agricultural Land-Generic 59.83
Area urbana URML Residential Med ium-Density 0.24
Caatinga de Vale FRSD Forest-Deciduous 0.15
Solo exposto URLD Residential Low-Density 0.84
Caatinga arbustiva- arb6rea fechada RNGB Range-Brush 17.95
Caatinga arbustiva-arbdrea aberta SWRN Southwestern US (Arid) Range 9.52
Caatinga arbdrea fechada FRST Forest-Mixed 11.11

Fonte:Fontes Janior (2016)
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Figura 18 - Mapa de uso e ocupacdo do solo atual na bacia do Mimoso como uso e ocupacéo do banco de dados
SWAT2000.
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Fonte: Fontes Jinior (2016)

4.7.4 Declividade do solo

Para construcdo do mapa de declividade foi utilizada a ferramenta do ArcSWAT "slope
definition"”, onde foram utilizadas multiplas classes de acordo com a Tabela 6. Existem 5
classes para a porcentagem de declividade disponiveis no SWAT, desta forma assumiu-se a
Gltima classe como montanhoso e forte-montanhoso (>45) (Figura 19).

Tabela 6 - Porcentagem de declividade de acordo como re levo.

Declividade (%) Relevo

0-3 Plano

3-8 Suave-ondulado
8-20 Ondulado

20 - 45 Forte-ondulado
45 -75 Montanhoso

>75 Forte-Montanhoso

Fonte: EMBRAPA (1979)
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Figura 19 - Mapa de declividades para as bacias do Mimoso(A) e Jatobé (B) de acordo coma classificacdo da
EMBRAPA (1979).
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Fonte: Fontes Janior (2016)

4.7.5 Dados Climaticos

A entrada de dados climaticos utilizada no SWAT inclui: precipitacdo diaria,
temperatura maxima e minima, dados de radiacdo solar, umidade relativa, e os dados de
velocidade do vento, que podem ser utilizados como entrada a partir de qualquer dos registros
medidos e/ou gerar estes registros. Para este estudo foi utilizado oito pluvibmetros
automaticos, trés pluvidmetros manuais, uma estacdo meteoroldgica, duas PCDs (Arcoverde e
Pesqueira) do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Os dados de precipitacdo
utilizados na simulagéo foram de 01/01/2000 a 31/12/2015

Na Figura 20 tém-se a disposicdo dos pluviémetros instalados na bacia que foram
inseridos no projeto do modelo SWAT. Para os pluvidmetros proximos ao exutdrio da bacia

do Mimoso s6 foi assumido um, 0 que estava mais proximo do centrdide da sub-bacia
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discretizada pelo ArcSWAT. A PCD de Arcoverde foi utilizada por se apresentar mais

préxima do centrdide das sub-bacias que estdo a oeste da bacia do Mimoso (Figura 20).

Figura 20 - Sub-bacia hidrografica do Mimoso e localizagdo dos pluviémetros inseridos no projeto do modelo
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Fonte: Fontes Janior (2016)

Os dados climatologicos para todas as sub-bacias foram extraidos das medicdes da

estacdo climatoldgica, que encontra-se na bacia. As estatisticas da precipitacdo, temperatura,

umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do vento para o banco de dados climatolégico

do SWAT foram calculados pelo programa WGNmarker4.xlsm (macro Excel©), o periodo

utilizado de registros foi de 2000 a 2015. Os valores estatisticos mensais inseridos no banco

de dados do SWAT podem ser observados na Tabela 7. Estes dados permitem uma simulagédo

futura até o ano de 2100.
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Tabela 7 - Parametros climaticos mensais gerados pelo WGEN — Macro Excel para a bacia do Alto Ipanema,
comdados climaticos da estacdo climatoldgica da bacia inseridos no banco de dados.

PCM

(MWP) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TMPMX 32,63 31,87 31,27 30,35 2897 26,69 2595 26,95 28,92 31,81 32,90 33,18
TMPMN 19,63 19,71 19,25 20,73 19,13 18,10 17,57 16,10 17,73 18,99 19,32 20,22

TMPSTDMX 218 208 253 226 222 191 168 175 215 1,76 1,9 1,89
TMPSTDMN 149 1,15 143 212 1,73 211 231 190 248 27 268 285

PCPMM 124,98 59,27 57,67 58,48 5796 7185 63,24 44,46 21,64 3752 526 36,99
PCPSTD 11,89 6,87 812 661 600 735 520 362 293 729 134 4,46
PCPSKW 3,79 437 688 584 462 693 515 379 706 813 924 509
PR_W1 017 015 012 020 030 052 051 040 014 009 005 013
PR_W2 0,63 060 052 074 078 067 063 064 058 043 014 056
PCPD 9,60 860 580 13,00 16,60 18,00 19,00 16,00 7,60 4,60 1,40 6,80

RAINHHMX 73,20 46,48 78,90 58,50 39,90 72,90 41,50 23,10 28,60 71,00 14,50 35,30
SOLARAV 21,08 20,04 20,63 17,73 14,38 13,02 13,77 1529 18,10 21,05 22,41 20,25
DEWPT 057 061 067 07 077 078 079 073 066 060 057 054
WNDAV 13 1,20 09 08 073 08 087 110 130 141 13 110

Fonte:Fontes Jlnior (2016)
PCM - Parametros Climaticos Mensais (Month Weather Parameters)

4.7.6 Calibracao e validacdo com dados de vazdo do Rio Mimoso do modelo SWAT

Para um conjunto de parametros hidroldégicos da bacia do Alto Ipanema, devido a
incertezas nas condi¢Oes iniciais foi considerado um periodo de aquecimento do modelo
correspondente a dois anos (2000-2001). O periodo de calibracdo considerado foi de 2002 a
2006 de dados diarios e mensais de vazdo do riacho Mimoso, medidas por equipes do
Laboratério de Agua e Solo da UFRPE. Para a calibracéo e analise de sensibilidade foi usado
SWAT-CUP versdo 5.2 (Procedimentos de calibracdo e incerteza), com SUFI-2 - (Verséao 2)
(ABBASPOUR, 2015). Para a analise de sensibilidade e calibracdo foram utilizados 18
parametros (Tabela 8), relacionados com o processo chuva-vazao com os respectivos alcances
utilizados. Destes parametros foram utilizados os mais sensiveis, encontrados na analise de
sensibilidade do SUFI-2 no SWAT-CUP, para a calibracdo manual. Assim eliminando ou
reduzindo limitacdes da calibracdo com a determinacdo dos parametros do modelo mais
influentes para combinar o escoamento simulado com o escoamento observado (DU et al.,
2013).
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Para a validacdo foram utilizados os eventos de vazio de 2007 a 2011 registrados na

bacia do Mimoso, medidos pela equipe do Laboratdrio de Agua e Solo da UFRPE.

Tabela 8 - Parametros de calibracdo com faixas de valores e métodos de calculos para o SUFI2

Método Pardmetro Descri¢do Min.  Max.
r(x) CN2.mgt Curve Number - Soil Conservation Service (SCS) -10 10
\(/+§:) ea ALPHA_BF.gw  Fatoralfa do fluxo de base (1/dia). 0 1
v (3) GW_DELAY.gw Tempo de atraso da 4gua subterranea (dia) 0 500
. Profundidade limite da dgua do aquifero raso para
v GWQMN.gw ocorrer o fluxo de retorno mm H,O0. 0 1000
. Profundidade limite da agua do aquifero raso para
v (=) REVAPMN.gw ocorrer o "revap"”. 1 400
V(=) SOL_KJ().sol Condutividade hidraulica saturada 10 2000
V(=) EVLALbsn Indice de area foliar. -0,25 0,25
v (=) ESCO.bsn Fator de compensacdo da evaporacgdo do solo. 0,2 1
V(=) EPCO.bsn Fator de compensacdo de absorgédo pelas plantas 0 1
_ Capacidade de agua disponivel na camada do solo
V(=) SOL_AWC().sol (mm H20/mm de solo) -0,1 0,5
v (=) CANM X.hru Armazenamento madximo da copa mm H,O. 0 100
r(x) SLSUBBSN.hru  Comprimento médio da declividade 025 025
v (2) SURLAG.bsn Tempo de atraso do escoamento superficial 1 24
vE) SHALLST.gw IF_>|roc1;t)md|dade inicial da 4gua no aquifero raso (mm 100 2500
20).
v (2) GW_REVAP.gw Coeficiente "revap" da dguasubterranea. 0,020 0,20
v (2) RCHRG_DP.gw  Fracdo que percola para o aquifero profundo 0,003 0,05
v (2) CH_N2urte Valor de Manning "n" para o canal principal. -0,01 0,30
e CH_K2rte Condutividade Hidraulica efetiva no canal principal 0,01 500

do aluvido (mnvh).

Fonte: Fontes Junior (2016)

v - substituicdo, r - multiplicagdo

4.7.7 Calibragdo e Validagcdo com dados de 4gua subterranea

Para calibracdo e validacdo do modelo utilizando os dados niveis fredticos foram

utilizados dados de piezémetro representativo da média do vale aluvial FONTES JUNIOR et

al., 2012) e os valores médios de todos os piezbmetros, que sdo no numero de 60
(MONTENEGRO, A, 1997).

O modelo SWAT ndo apresenta em seus arquivos de saida os valores de altura dos

niveis freaticos, mas podo ser calculado externamente utilizando a equacéo 43.

h; = (h, | X e—a_foAt) + Wreach X(1-¢
i i-

—a,foAt)

800 Xxuxa_Bf

(43)
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onde h; € a altura do lengol freatico no dia i (m), h;_, é a altura do lengol freatico do dia i-1
(m), a_Bf é a constante de recessdo do escoamento de base, At é o intervalo de tempo(1 dia),

W,eqch © @ Quantidade de recarga que entra no aquifero raso no dia i (mm H;O), e u é a

reac
producdo especifica do aquifero raso (m/m) (NEITSCH etal., 2011).

Os piezometros s&o monitorados desde 1994, quando instalados por Montenegro, A.
(1997), para o estudo foram utilizados os periodos de 2002 a 2006 para calibracdo e 2007 a
2015 para validacdo. As medicGes experimentais foram realizadas por equipes do Laboratdrio

de Agua e Solo da UFRPE.

4.7.8 Analise do desempenho das simulacbes para as bacias

Visando o desempenho da calibracdo e validacdo do modelo SWAT, foram utilizadas as
estatisticas de precisdo: coeficiente de eficiéncia de Nash e Suticliffe (COE) e PBIAS
(ANDRADE et al., 2013; ARAGAO et al., 2013).

O indice de concordancia Nash-Suticliffe é calculado pela seguinte equacéo:

COE (N-S) = I‘M (44)
z:li1=1(Eobs' Eobs)
em que Eons é 0 valor do evento observado; Es, o valor do evento simulado; e E .. é a média

do evento observado.
A PBIAS foi usada para avaliar a tendéncia da percentagem de fluxos simulados em

relagcéo aos observados (Equacgéo 45).

Egim-E
Pyas= (225) x100 (45)
Eobs
onde E;, é a média do evento simulado, E , é a média do evento observado.
Quanto mais perto de zero, o melhor coeficiente é a realidade e as tendéncias nas
estimativas sdo baixas, indicando a representatividade do modelo com as seguintes

classificagdes observadas na Tabela 9. As classificacdes do desempenho do modelo para as
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simulacbes da vazéo, no riacho Mimoso, foram consideradas de acordo com Morasi et al.
(2007); Aragdo et al. (2013); e Bressianiet al. (2015a).

Tabela 9 - Modelos de classificacdo estatistica de desempenho para os dados simulados pelo modelo hidrolégico.

Classificagéo Nash-Suftcliffe (NS E) PBIAS
Muito bom 0.75<NSE<1.00 PBIAS<+10
Bom 0.65<NSE<0.75 +10<PBIAS<+15
Satisfatorio 0.50<NSE<0.65 +15<PBIAS<#25
Néao satisfatorio NSE<0.50 PBIAS>£25

Fonte:Aragdo et al. (2013); Bressiani et al. (2015a)

48 CENARIOS DE USO E OCUPACAO E MUDANCA CLIMATICA

4.8.1 Uso e ocupacgao

Os cenarios de uso da terra na bacia Mimoso sdo as mudancas de Agricultura genérica
(Agricultural generic-land) para Caatinga arbérea-arbustiva fechada (Range Brush) e Caatinga
arbérea fechada (Forest Mixed). A agricultura genérica para a simulacdo representa oS
cultivos de tomate, milho, feijdo, cenoura, repolho, pastagem etc., em areas de agricultura
familiar, com um, dois ou trés hectares plantados por agricultor.

Os cenarios foram adotados para investigar o impacto do uso da terra no periodo de
2002 a 2015, tendo a recomposicdo da mata nativa em porcentagem nas areas agricolas. Entéo

a agricultura genérica sera substituida pelos seguintes cenarios:

Cenario 1: 10% - Caatinga arbérea fechada

10% - Caatinga arbustiva-arbdrea fechada.
Cenario 2: 20% - Caatinga arbdrea fechada

10% - Caatinga arbustiva-arborea fechada.
Cenario 3: 10% - Caatinga arbdrea fechada

20% - Caatinga arbustiva-arborea fechada
Cenario 4: 25% Caatinga arbérea fechada

25% - Caatinga arbustiva-arborea fechada
Cendrio 5: 30% Caatinga arbérea fechada

30% - Caatinga arbustiva-arborea fechada
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Cenéario 6 Um cenério a mais foi utilizado com a retirada de 20% da Caatinga
arbdrea fechada e 20% da Caatinga arbustiva-arbérea fechada (cenario
de desmatamento) para &reas agricolas e acrescentando 10% Solo
exposto em lugar das areas agricolas.

4.8.2 Mudanca Climatica

Assumindo a precisdo das estimativas dos componentes hidroldgicos com a calibracéo e
validacdo do modelo, o SWAT foi utilizado para avaliar o impacto das mudancas climaticas
na Bacia do Alto Ipanema, por meio da sub-bacia do Mimoso.

Os cenarios utilizados para a sub-bacia do Alto Ipanema, foram os SERES Bl de
baixas, A1B de médias e A2 de altas emissdes de CO, (NEUPANE et al., 2015). A reducéo
de escala realizada para todos os cenarios foi de 0,5 graus (~ 50 km), para os periodos de
2046-2064 e 2081-2100. Estes dados foram reduzidos a uma escala diaria usando um método
de desagregacdo com correcdo espacial de viés (BCSD - Bias Correction - Spatial
Desagregation) (MAURER et al., 2007; GIRVETZ et al., 2013; MAURER et al., 2014).

Os dados foram obtidos do “Climate Change Data for SWAT (CMIP3)” disponivel no
sitio do modelo SWAT (SWAT, 2015), (Figura 21).

Figura 21 - Localizagdo das PCD’s com dados de mudanga climatica de temperatura e precipitacao
disponibilizada para 0 modelo SWAT.

Projection: Transven
Datum: South American 196
Umits: Meter

Fonte: Fontes Janior (2016)



98

Foram gerados dados de precipitacdo e temperatura diaria para um quadrante de -8,25° a
-9,25° de latitude e 36,25° a 37,25° de longitude com altitude das estacdes de 100 m para 0s

modelos identificados na Tabela 10.

Tabela 10 - Os modelos utilizados para os cenarios AR4 adquiridos para o SWAT.

Cenarios AR4 — CMIP3 - SWAT Modelos
CCCMA CBCM 3.1, CNRM CM3, GFDL CM 2.0,
GFDL CM 2.1, IPSL CM4, MIROC 3.2(medres),
MIUB ECHO G, MPI ECHAM 5,e MRI CGCM
2.3.2.
CCCMA CBCM 3.1, CNRM CM3, GFDL CM 2.0,
AlB GFDL CM 2.1, IPSL CM4, MIROC 3.2(medres) e
MRI CGCM 2.3.2.
CCCMA CBCM 3.1, CNRM CM3, GFDL CM 2.0,
B1 GFDL CM 2.1, IPSL CM4, MIROC 3.2(medres),
MIUB ECHO G, MPI ECHAM 5,e MRI CGCM
2.3.2.

A2

Fonte:Fontes Junior (2016)



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE GEOESTATISTICA
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Os resultados da analise descritiva dos niveis potenciométricos, condutividades elétricas

(para locacGes estaveis, conforme Fontes Junior et al. (2012), (Figura 13)), precipitacdes e

evapotranspiracdes mensais estdo apresentados na Tabela 11. Os valores medios temporais da

precipitacdo e da evapotranspiragdo foram maiores que a mediana, indicando assimetria na

variagdo mensal para o periodo analisado.

Tabela 11 - Estatistica descritiva dos piezd metros com baixa diferenga relativa para profundidade do lengol
freatico, condutividade elétrica, precipitacdo e evapotranspiragdo de referéncia.

Niwel Condutividade Hétrica Precip. Evap.
(m) (ds.mt) (mm.dia’) (mm.dial)
Piezbmetros
Pz38 Pz46 Pz(P4) Pz38 Pz3.lla Pz3.1lb
N°dados 143 143 143 143 143 143 144 144
Média 217 217  -223 106 1,00 = 141 53,94 131,33
Mediana  -2,07 205  -207 1,08 09 1,39 29,31 123,10
Moda  -200 -252 -255 113 095 116 0,00 109,06
Minimo  -399  -428 483 058 013 0,60 0,00 62,18
Maximo  -0,86  -053  -0,90 139 194 389 346,25 263,70
ﬁ?ear'g'r 245 253 249 09 081 0,97 5,83 96,73
SQU‘;:::(')L 1,80  -168  -180 114 115 1,77 85,83 152,16
Variancia 0,34 0,58 050 0,02 006 029 395348 1875,04
F'?aej;;'g 058 076 070 013 024 054 62,88 43,30
Assimetria 0,79 0,62  -1,41 0,66 041 122 1,65 0,68
Curtose 1,07 0,42 279 1,94 229 2,99 3,12 0,17
CV(%) 2672 3502 2242 18 600 3829 116,57 111,85
KOS; " 009 0070 013 009 005 013 0,20 0,11

Fonte: Fontes Junior et al. (2012)

Os valores médios temporais para profundidade e condutividade foram similares, por

serem piezdmetros representativos da média do vale (Figura 22). As diferencas podem ser

explicadas pelos desvios temporais encontrados por Fontes Junior et al. (2012), segundo a

Tabela 2. A proximidade dos valores médios e das medianas indica uma normalidade no
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tempo para as variaveis, e que a média é representativa ao longo do tempo. Os coeficientes de
variacdo (CV) dos niveis potenciométricos e evapotranspiracdo mostram que sdo de média
variabilidade, enquanto os de condutividade elétrica de baixa a média variabilidade, e a
precipitagdo de alta variabilidade, segundo classificacdo proposta por Warrick e Nielsen
(1980). Estas variabilidades podem ser explicadas, quanto ao nivel, pela dinamica da recarga
resultante do regime de chuvas, como observado no alto valor de (CV) e pelos atributos do
solo do vale aluvial, que influenciam no fluxo subterraneo (MONTENEGRO, S. et al., 2003).
Quanto a alta variabilidade da precipitacdo, é resultante da sazonalidade dos periodos secos e
umidos (LIMA et al., 2008), das secas prolongadas, e das chuvas convectivas que ocorrem, no
inicio do ano hidroldégico na regido. Assim, a precipitacdo ndo adere a distribuicdo de
probabilidade Normal.

Figura 22 - Diferenca relativa média intertemporal e desvio-padrdo temporal para o nivel potenciométrico (A) e
condutividade elétrica (B) com identificagdo dos piezd metros estaveis.
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Fonte: Fontes Junior et al. (2012). Adaptado.

O box-plot da precipitacdo (Figura 23A) indica que 75% (3.° quartil) das medicdes de
precipitacdo sdo inferiores a 100 mm para o periodo estudado, evidenciando o periodo de seca
prolongado nos trés Gltimos anos monitorados. Os “outliers” encontrados sdo verificados no
ano de 2004, com precipitacfes acima do quartil superior (Tabela 12), como as que ocorreram
em janeiro com 346 mm e em junho de 232 mm (Tabela 12), decorrentes de eventos com
varios dias de duracdo e eventos sucessivos em um mesmo dia, que atuam diretamente na
umidade do solo e nos escoamentos (SANTOS et al, 2011). Na Figura 23A tem-se a
distribuicdo da evapotranspiragdo de referéncia e sua maior simetria ao longo do tempo, com
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um “outlier” que representa a evapotranspiracdo de referéncia acumulada em dezembro de

2002, com 312 mm evapotranspirado (Tabela 12).

Tabela 12 - Precipitacdo mensal em milimetros e evapotranspiracao de referéncia dos anos de 2002 a 2013.

Precipitagdo Acumulada Mensal (mm)

N N N N N N N N N N N N Z

S 2 8§ § § 8§ 8 B B8 B B B &
Jan 194 24 346 0 0 20 58 67 154 24 108 14 84
Fev 101 29 183 0 46 120 102 5 58 3 22 1 56
Mar 181 46 9% 114 179 202 150 116 3 145 103
Abr 52 28 41 14 121 63 9 18 193 30 0 113 57
Mai 60 46 79 123 73 111 199 4 6 241 11 47 83
Jun 115 42 232 125 145 124 63 12 187 46 20 21 9%
Jul 44 38 96 37 63 51 87 113 55 @2 6 53 59
Ago 31 4 86 115 28 65 75 91 17 3 12 45
Set 38 11 37 24 5 3 26 2 4 13
Out 22 0 0 1 19 127 32 1 14 18
Nov 11 10 0 15 0 49 7 8 9
Dez 27 10 6 122 36 49 29 0 34 6 27
TA. 813 339 1183 653 698 783 782 396 967 497 218 413
Evapotranspiragdo Acumulada Mensal (mm)

N N N N N N N N N N N N Z

S R 8 § § 8§ 8§ B B B B B &
Jan 291 285 222 184 289 268 264 136 124 107 97 109 198
Fev 226 203 194 145 203 203 213 110 119 110 97 102 160
Mar 206 204 173 149 206 196 177 131 142 119 109 109 160
Abr 162 157 121 114 164 145 9 108 119 103 98 91 123
Mai 118 118 95 70 123 98 8 8 111 58 86 74 933
Jun 113 75 60 48 91 76 8 71 63 36 70 62 706
Jul 104 73 42 84 116 97 8 80 8 62 66 72 799
Ago 144 132 70 150 126 110 8 87 92 77 74 81 103
Set 183 172 121 176 147 149 103 117 120 82 99 84 129
Out 244 235 177 243 195 212 129 141 142 98 104 98 168
Nov 301 274 196 273 269 241 142 143 159 109 120 90 193
Dez 312 260 192 294 289 279 147 133 41 121 119 100 191
T.A. 2404 2187 1663 1931 2218 2074 1611 1338 1313 1082 1138 1072

Fonte: Fontes Janior (2016)
T.A. - Total Anual; M.M. — Média Mensal
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A analise do box-plot na Figura 23B possibilita verificar que para os niveis freaticos
ocorreram VArios “outliers” para o piezOmetro Pz P4. Fontes Junior et al. (2012), confirmam
em estudo anterior a presenga destes “outliers” e sua interferéncia na dispersédo dos dados. O
piezOmetro Pz P4, devido a sua localizacdo proxima a um pogo comunitério, utilizado para
irrigacdo, apresenta niveis de agua mais baixos. Os periodos mais secos tém influéncia nos
extremos dos niveis freaticos, pois existe uma tendéncia dos aquiferos drenarem para 0 curso

d’agua e serem recarregados nas estagdes chuvosas (MONTEIRO, A. etal., 2014).

Figura 23 - Box-plot da precipitacdo e evapotranspiracdo (A), profundidade do nivel freatico (B) e condutividade
elétrica (C) dos piezd metros estaveis.
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Na Figura 23C, o box-plot para a condutividade elétrica exibe valores discrepantes, mas
sem presenca de valores extremos. Contudo, estes “outliers” representam os periodos em que

0 aumento da salinidade foi significativo. Andrade et al. (2012), analisando a dependéncia
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espacial, encontraram em alguns meses valores extremos de condutividade elétrica e uma
maior amplitude ao longo do tempo.

O aumento esta relacionado a influéncia da textura do solo do vale na lixiviagéo dos sais
(MONTENEGRO, A. e MONTENEGRO, S., 2006), e a intensidade da irrigacdo no vale
aluvial (MONTEIRO, A. etal.,, 2014). O manejo incorreto da irrigacdo (BURTE et al., 2011).
A interacdo entre o rio e o aquifero pode explicar a maior variacdo do piezémetro Pz3.11b e
os valores discrepantes do Pz3.11a, pois 0s mesmos encontram-se préximos a calha do rio que
é intermitente. Estes piezdmetros também estdo proximos das areas de encosta, que
apresentam niveis piezométricos mais préximos a superficie, e recebem contribuicdo dos
escoamento das encostas. Esta regido possui uma maior concentragdo de sais no solo e na
agua subterranea (ANDRADE et al., 2012), (Pagina 64, Figura 13).

Liang e Zhang (2013), destacam que a variagdo dos niveis piezométricos é proporcional
ao tempo de recarga e descarga, e que o limite da variacdo é condicionado a distancia em
relacdo ao rio. Os demais piezbmetros estdo localizados em &reas expostas a sucessivas
irrigacdes (FONTES JUNIOR et al., 2012). Monteiro et al. (2014), destacam a influéncia do
rio na recarga e drenagem do aquifero, como também na dindmica dos sais lixiviados.

Desse modo, analisando os semivariogramas para o nivel freatico (Figuras 24A, 24B e
24C) se ajustaram a modelos esféricos, com alcances de 7 meses, e as séries temporais de
condutividade elétrica a modelos exponenciais (Figuras 24D, 24E e 24F), com alcances de 3,
4 e 7 meses. Os valores das semivariancias acima da variancia dos dados podem ser
explicados pela sazonalidade das chuvas que alteram as recargas durante o ano hidrologico.
Fontes Junior et al. (2012), constataram a interferéncia da sazonalidade na flutuacdo do nivel
e que apresentam a mesma dindmica, 0 que pode ser observado no aumento das
semivariancias ao longo do tempo. Para a condutividade elétrica, os padrdes das
semivariancias estdo proximos a variancia total dos dados, devido a baixa variacdo ao longo
do tempo. Este comportamento ndo ocorre com o Pz 3.11b, e pela propria heterogeneidade
destes vales aluviais (MONTENEGRO, A. e MONTENEGRO, S., 2006; BURTE et al,
2011). Fontes Janior et al. (2012), destacam a ndo validacdo da estacionaridade dos
piezbmetros para condutividade elétrica pela baixa amplitude de variacdo, devido a geologia
do local, areas de recarga predominante, apesar das lixiviacfes resultantes da irrigacdo nos

lotes agricolas.
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Figura 24 - Semivariogramas temporais dos niveis piezométricos: Pz3.8 (A), Pz P4 (B) e Pz 4.6 (C); e da
condutividade elétrica: Pz 3.8 (D), Pz 3.11a (E) e Pz 3.11b(F).
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Fonte: Fontes Junior (2016)

Os modelos ajustados aos niveis freaticos e condutividade elétrica apresentaram
coeficientes de determinacéo de 0,76 a 0,96 (Tabela 13), 0 que demonstra um bom ajuste dos
modelos as estimativas experimentais de grande parte dos piezdmetros. A excecdo foi o
piezdmetro Pz 3.11b para condutividade elétrica, com coeficiente de determinagdo de 0,60,
que pode ser explicado pela distancia ao rio.

As estruturas temporais dos semivariogramas dos piezometros e da precipitacdo
apresentaram moderada dependéncia temporal, como também os semivariogramas cruzados
entre precipitacdo e profundidade, enguanto o semivariogramas da precipitagdo e
evapotranspiracdo apresentam alta dependéncia temporal (Tabela 13). A alta dependéncia
temporal da evapotranspiracdo pode estar relacionada ao padrdo de variacdo da temperatura e
radiacdo solar para os periodos secos e Umidos da regido. O que se pode entender quanto as
profundidades, é que sua moderada dependéncia temporal esta associada a atenuacéo do fluxo
das aguas subterraneas, observado pelas diferentes condutividades hidraulicas ao longo do

vale, conforme apresentados na Tabela 1 (Pagina 63).
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Tabela 13 - Parametros de ajuste dos modelos para semivariogramas temporais dos piezd metros para nivel,
condutividade elétrica (CE), precipitacdo e evapotranspiracao.

Nivel  Modelo  Co G a  IDT() R ohdacdo
“Média Desvio

A Esférico 0,12 0,28 7,00 70 0,97 0,01 1,09
Pz3.8 Exponencial 0,12 0,30 7,00 71 0,93 0,02 0,95
Gaussiano 0,19 0,21 6,20 53 0,96 0,03 1,07
B Esférico 0,07 0,54 7,00 89 0,93 0,01 1,03
PzP4  Exponencial 0,09 0,43 3,24 83 0,92 0,01 0,76
Gaussiano 0,22 0,28 4,01 56 0,92 0,01 0,94
C Esférico 0,26 0,43 7,00 62 0,95 0,02 1,04
Pz46 Exponencial 0,02 0,77 5,73 97 0,77 0,01 0,94
Gaussiano 0,36 0,43 3,20 54 0,76 0,01 0,86

CE Modelo Co C; a IDT R \éa:’llljcziz%zo

"Média Desvio

D Esférico 0,01 0,01 3,05 50 0,77 0,01 1,11
Pz3.8 Exponencial 0,02 0,01 3,09 33 0,77 0,02 1,04
Gaussiano 0,02 0,01 1,86 33 0,76 0,02 0,82
E Esférico 0,02 0,06 4,04 75 0,94 0,02 0,97
Pz3.11a Exponencial 0,02 0,04 4,20 67 0,95 0,13 0,99
Gaussiano 0,04 0,04 2,39 50 0,94 0,07 0,84
F Exponencial 0,12 0,19 7,67 61 0,88 0,07 0,92
Pz3.11b  Gaussiano 0,13 0,10 8,97 43 0,60 0,13 1,08
Precip Gaussiano  3076,78 1402,96 6,87 31 0,97 0,02 1,01
Evap Gaussiano 304,06 2231,71 7,18 0 0,99 0,04 0,98

Fonte:Fontes Junior (2016)
Co - efeito pepita; C; - soleira; a—alcance; IDT (%)- indice de dependéncia temporal

O semivariograma para precipitacdo (Figura 25A) ajustou-se a um modelo gaussiano, o
qual consegue representar adequadamente as semivariancias proximas a origem. O alto valor
do efeito pepita (Co) (Tabela 13) é devido aos eventos de grande intensidade da precipitacdo
nos meses Umidos e aos meses secos, e a propria variabilidade da precipitacdo em curtos
intervalos de tempo. O alcance proximo a 7 meses é consistente com a duracdo do periodo
chuvoso da regido, incluindo-se as chuvas intensas dos meses de janeiro e fevereiro,
caracteristicas do padréo climético da regido (ALMEIDA et al., 2011).

A analise semivariografica da evapotranspiracdo também apresentou um alcance
proximo a 7 meses (Tabela 13). O reduzido valor de Cy encontrado foi igual & metade da
primeira semivariancia, e seu valor representa a variacdo temporal da evapotranspiracao
dentro de um més. O mapa da Figura 26 mostra as maiores evapotranspiracées nos primeiros

meses chuvosos e nos ultimos meses do ano. O aumento ou a diminuicdo dos valores de
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evapotranpiracdo de referéncia sdo influenciados diretamente pela temperatura. A incidéncia
de nebulosidade diminui a temperatura, mesmo ndo ocorrendo precipitacdes. Silva et al.
(2015) atribuem a nebulosidade na regido, a reducdo da evapotranspiracdo nos meses de junho

e julho devido a diminui¢&do das temperaturas observadas nestes meses.

Figura 25 - Semivariograma da precipitacdo (A) e da evapotranspiragéo de referéncia (B).
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Fonte: Fontes Janior (2016)

Figura 26 - Mapas da precipitacdo (A) e evapotranspiracao de referéncia (B).
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Na Figura 27 apresentam-se 0s semivariogramas cruzados entre as leituras nos
piezOmetros e a precipitacdo. Os semivariogramas da correlacdo com niveis representaram a

dependéncia temporal de 5 a 6 meses (Tabela 14) evidenciando a rdpida resposta do aquifero
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a recarga da chuva. A alta disperséo das semivariancias dos dados de condutividade elétrica
demonstra a baixa correlacdo temporal com a chuva e as diluicdes de sais nos meses mais
chuvosos. Esta dispersdo é evidenciada pelo avanco dos sais no perfil do solo e sua umidade
antecedente (SILVA et al., 2015; MONTENEGRO et al., 2013), devido as texturas franco e
franco-arenosas do vale aluvial (MONTENEGRO & MONTENEGRO, 2006) e aos processos

difusos de recarga, que tendem a serem mais longos do que a infiltragc&o devido as enchentes

(TWEED et al., 2011).

Tabela 14 - Parametros de ajuste dos modelos para semivariogramas cruzados temporais da precipitacdo e os

Piez6 metros
Nivel Modelo Co C a IDT R?
Pz3.8  Gaussiano 500 9,79 343 0,34 0,97
Pz4.6  Gaussiano 6,15 7,83 2,56 0,45 0,94
Pz P4 Gaussiano 6,35 11,55 2,94 0,35 0,92
CE Modelo Co C, a IDT R?
Pz3.8 Efeito Pepita Puro

Pz 3.11a Efeito Pepita Puro
Pz 3.11b Efeito Pepita Puro

Fonte:Fontes Janior (2016)

Figura 27 - Semivariogramas cruzados precipitagdo e piezO metros profundidade Pz 3.8 (A), Pz P4 (B) e Pz
4.6(C) e salinidade Pz 3.8(D), Pz 3.11a (E) e Pz 3.11b (F).
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Fonte: Fontes Janior (2016)



108

Na Figura 28 tem-se 0 mapeamento temporal dos niveis potenciométricos (Figura 3.7
A, B e C) e 0 mapa médio dos niveis mensais (Figura 28 D). Os mapas apresentam faixas
anuais, podendo-se observar os anos mais chuvosos quanto secos, e 0S meses em que a
influéncia da chuva foi mais forte na recarga, diminuindo a profundidade do lencol freatico
em 2004, de fevereiro a setembro e 2008 a 2010, de marco a agosto, com uma manutencao
desta profundidade até novembro no ano de 2009. Verifica-se diminuicdo significativa da
profundidade em resposta aos eventos de precipitacdo (MONTENEGRO, S. et al., 2003). O
mapa médio representa bem os periodos secos em vermelho, de 2003 e 2013, destacando a
sazonalidade das secas na regido. Estes periodos sdo os mais criticos na utilizacdo das aguas
subterréneas do vale para a irrigacao.
Figura 28 - Mapa temporal dos niveis freaticos Pz 4.6(A), Pz 3.8(B), Pz P4(C) e mapa médio dos trés

piezd metros (D)
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Fonte: Fontes Junior (2016)

Na Figura 29 tem -se 0os mapas de condutividades elétricas (Figura 29 A, Be C)e o
mapa médio da condutividade mensal (Figura 29D). Nas faixas anuais dos mapas de
condutividade elétrica visualiza-se 0 aumento de sais em periodos de maior recarga do
aquifero em 2004, 2008, 2009 e 2010. Este aumento é devido a lixiviacdo dos sais das
camadas superiores do solo pela chuva (MONTEIRO et al., 2009). Examinando a Tabela 12,
pode-se verificar que a chuva variando acima de 100 mm mensais influencia na recarga do
aquifero para os meses entre janeiro e julho dos anos 2004 e de 2007 a 2010. Mesmo com
uma precipitacdo acumulada maxima para o ano de 2008 de 782,14 mm e em 2010 de 966,90
mm , 0s anos seguintes, principalmente o de 2012 com uma precipitagdo acumulada anual de

218,27 mm, provocou em um rebaixamento consideravel dos niveis potenciométricos do vale
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aluvial, o que pode ser observado nas profundidades do mapa médio de nivel (Figura 28D) e

0s baixos valores de salinidade no mapa médio e condutividade elétrica (Figura 29D).

Figura 29 - Mapa temporal da Condutividade Elétrica dos piezO metros Pz 3.8(A), Pz 3.11a(B), Pz 3.11b(C) e
mapa médio dos trés piezdmetros(D)
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5.2 MODELAGEM DA VAZAO MODELO SWAT

Foram delineadas 9 sub-bacias para a area experimental do Riacho Mimoso (Figura 30),
com a sobreposicdes de mapas de uso da terra e solo, foram delineadas 524 unidades de
respostas hidroldgicas (HRU's), estes mapas foram dispostos com a mesma resolucdo
espacial. Romanwicz et al. (2005), observaram que os hidrogramas sdo fortemente
influenciados pela parametrizacdo do solo e uso do solo no modelo, recomendando atencédo
nesta parametrizacdo. Para a obtengdo deste nimero de sub-bacias foi selecionado um limiar
de 700 ha para a delimitacéo.

Figura 30 - Delineamento das sub-bacias da bacia do Mimoso realizado no ArcSWAT
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Fonte: Fontes Janior (2016)

5.2.1 Calibragéo e validagdo com os eventos de vazéo

Com base em recomendagdes de estudos anteriores (RAPOSO et al., 2013; MA et al.,
2014; MORAN-TAJEDA et al., 2014; PARK et al., 2014) foram selecionados 19 parametros
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do modelo para serem realizadas a analise de sensibilidade e calibragdo (Tabela 15) pelo

SWAT-CUP.

Tabela 15 - Valores de calibracdo dos parametros do SWAT, utilizando o SWAT-CUP e de forma manual.

Calibracéo Diaria

Calibracdo Mensal

Parametros SWAT-CUP Manual SWAT-CUP Manual
r__CN2.mgt 5,950 -7,900 -4,733 -7,900
v__ALPHA BF.gw 0,172 0,063 0,895
v__GW_DELAYgw 493,750 345
v__GWQMN.gw 717,500 143,333
v__REVAPMN.gw 307,232 321,530
v__GW_REVAP.gw 0,198 0,107
v__SHALLST.gw 25875,000 812
v__RCHRG_DP.gw 0,040 0,013
v__SOL_K().sol 1666,674 1500,000 1197,367
r__SOL _AWC().sol 0,159 0,182 0,12
v__ESCO.bsn 0,910 0,405
v__EPCO.bsn 0,023 0,423
v__SURLAG.bsn 20,032 22,390
v__EVLAlbsn 5,750 0,567
v__CANMXhru 43,750 76,333 50
r__SLSUBBSN.hru -0,139 0,158
v__CH _N2rte 0,254 0,072
v__ CH K2rte 426,248 267,495 181,660

Fonte: Fontes Janior (2016)

A partir destes parametros, foram identificados os mais sensiveis em relacdo aos

eventos de escoamento médio diario e mensais. A analise de sensibilidade mostrou seis
parametros em passo de tempo diario (Figura 31): CN2.mgt, ALPHA BF.gw, CH_KZ2.rte,
CH_NZ2.rte, Sol K.sol, ; e em passo de tempo mensal (Figura 32): CN2.mgt, ALPHA_BF.gw,

CANMX.hru, e SOL_AWC.sol. Estes parametros destacam a influéncia no escoamento

superficial e dos processos subterraneos Aragao et al. (2013), influenciados por fatores de uso
e ocupacgdo e climaticos Park et al. (2014), Lelis et al. (2012) e Baltokoski et al. (2010). O

SWAT como outros modelos hidrolégicos distribuidos apresenta combinacdes diferentes de

valores de parametros que podem resultar na mesma saida do modelo (DU et al., 2013).
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Figura 31. Andlise de Sensibilidade realizada pelo SWAT-CUP para as observagdes diérias.
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Figura 32. Andlise de Sensibilidade realizada pelo SWAT-CUP para as observagdes Mensas.
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O parametro CN2.mgt, nas duas escalas temporais adotadas, pois denota a influéncia da
umidade inicial do solo no escoamento superficial da bacia. E recorrente em varios trabalhos,

a sensibilidade destes parametros, principalmente por utilizarem o escoamento como variavel
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de calibracdo, porém os demais parametros podem variar de parametros das equacgdes de dgua
subterranea, aos de solo e vegetacdo dependendo da bacia, sua localizacdo e variabilidade
climética.

Existe uma reducdo do pardmetro CN2 no processo de calibracdo de acordo com a
(Tabela 15), o qual independe se o fator € multiplicativo ou substitutivo. Fukunaga et al.
(2015), obtiveram uma reducdo de 9,4% utilizando a substituicdo e observaram em outros
pesquisas esta reducdo, como a de Andrade et al. (2013), com -38,18% de mudanca no
parametro. Estes valores tem o efeito de reduzir o escoamento superficial gerado a partir da
precipitacdo (STRAUCH et al., 2012), fazendo com que 0 modelo ndo consiga representar os
eventos de maiores picos de vazdo, e sim, representar as vazGes médias e baixas nos periodos
analisados.

Segundo Fukunaga et al. (2015), os valores da inicializacdo do CN2 seriam elevados
ndo refletindo devidamente as propriedades fisicas do solo, como a capacidade de infiltracdo e
préaticas de manejo do solo. O que € compreendido nos estudos realizados por Santos et al.
(2011) e Santos et al. (2010), em parcelas de erosdo na encosta da bacia, existe uma alta
variabilidade no contedo de &gua no solo, influenciada pelas formas de utilizacdo do solo,
come sem praticas conservacionistas, e as propriedades do solo da bacia.

Enquanto ao ALPHA Bf.gw os valores de calibragdo manual (0,895) representam uma
rapida resposta de recarga da bacia enquanto que pelo SWAT-CUP (0,03) tem-se uma
resposta mais lenta da recarga, fazendo com que a calibracéo pelo SWAT-CUP ndo alcance os
picos de vazdo medidos (Figura 33).

A sensibilidade do pardmetro CH_K2.rte pode ser compreendida pela relacdo do
aquifero e a secdo do rio, pois a recarga do aquifero ocorre de duas formas, pela precipitagdo e
0 escoamento no rio (ALBUQUERQUE et al. 2015). Monteiro et al. (2014) relatam a
influéncia do rio na modelagem das cargas hidraulicas no vale aluvial da bacia, elevando os
niveis piezdmetricos. Os valores acima de 127 mm/h encontrados demonstram uma alta taxa
de perdas no canal pela presenca de textura arenosa (ARNOLD et al. 2012). O vale aluvial da
bacia em estudo apresenta textura arenosa e franco arenosa (MONTENEGRO, A. e
MONTENEGRO, S. 2006).

O valor encontrado para o CH_N2 foi de 0,245, acima de 0,15 para 0o escoamento
natural (ARNOLD et al. 2012), o que indica a intervencd0 humana na construgdo de
barramentos ao longo do rio, para bebedouro do gado. Este valor diferenciou-se da faixa de

valores para a rugosidade adota por Silva et al. (2011) de 0,042 e 0,045, entende-se a
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aceitacdo destes valores, pois 0 uso e ocupacgdo utilizado é de uma classificacdo de vegetacao
anterior a deste estudo.

Os parametros CANMAX e SOL_AWC para 0 passo de tempo mensal foram mais
sensiveis sobrepujando os parametros de canal e escoamento, pela forte influéncia da
alteracdo da vegetacdo nesta escala de tempo, sendo a variacdo da umidade do solo no tempo
relacionada aos diferentes tipos de cobertura e propriedades dos solos (SANTOS, T. et al,,
2011). A vegetacao da caatinga em observagdes mensais tende a se diferenciar de forma mais
contrastante por causa da perda das folhas nas estacOes secas, sendo a permanéncia das folhas
dependente do tempo de retencdo da umidade do solo e profundidade das raizes.

As diferencas entre a calibragdo automética do SWAT-CUP e a calibracdo manual para
as duas escalas temporais podem ser observadas na Figura 33. Na calibragdo manual tem-se
uma melhor aproximagéo dos picos e representacdo de suas recessdes. Na calibragcdo mensal
alguns eventos sdo superestimados pelo SWAT-CUP enquanto na diaria a calibracdo
automatica representa os eventos de baixa e média vazdo. Os eventos de vazao na bacia estdo
diretamente ligados a umidade antecedente e os picos ocorrem em escala horaria como
observado por Silva et al. (2011), onde precipitacdes media mais baixas geraram os picos, por

terem uma precipitacdo antecedente acima de 80 mm em mais de uma hora e meia de duracdo.

Figura 33 - Hidrograma da Calibragdo diaria (A) e mensal (B) da sub-bacia do riacho Mimoso
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Fonte: Fontes Janior (2016)

Na Figura 34 tem-se o letograma e o Hidrograma para o periodo de calibracdo nas duas
escalas temporais das estimativas obtidas pelo SWAT com a calibragdo automatica e manual
versus as observagdes. Onde se tem claro os maiores eventos de precipitacdo antecedendo os
picos de vazdo, corroborando com estudos anteriores como os de Silva et al. (2011) e
Montenegro, A. e Ragab (2010), que atestam a influéncia da intensidade e duracdo da
precipitagdo na geracdo do escoamento na bacia, aliada a grande variabilidade espacial da
precipitacdo na bacia. Ambas as formas de calibracdo apresentaram valores de vazdo
inferiores ao observado, estes resultados do modelo para o periodo de calibracdo séo também
apresentados por Qiu et al., (2012), que atribuem esta subestimacdo a precisdo da técnica da
curva namero, pois durante o dia podem ocorrer varias intensidade de precipitacdo que
alteram os niveis de umidade no solo e 0 método assume a soma de todos os eventos de

precipitagdo que ocorrem durante o dia.

Figura 34 - Hidrograma e ietograma da Calibracédo diaria (A) e mensal (B) da sub-bacia do riacho Mimoso
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Na Tabela 16 encontram-se os indices de concordancia entre observado e estimado,
onde a calibracdo manual obteve uma classificacdo de indice muito bom com valores de NS
de 0,77 e 0,79 respectivamente, encontrando-se valores satisfatorios para a calibracdo
automatica. De acordo com Machado e Vettorazzi (2003), o coeficiente variando entre 0,70 e
0,80, em geral corresponde a um bom ajuste. Enquanto os indices da calibracdo automatica
foram de valores 0,58 diario e 0,63 mensal. Morasi et al. (2007), sugerem que em simulagdes
hidrolégicas de escala mensal de valores, coeficientes acima de 0,5 sdo adequados, enquanto
gue em escala diaria podem ser ligeiramente inferior, enquanto que, em escala anual
necessariamente devem ser superiores (UZEIKA et al. 2012).

Para Ma et al. (2014), as incertezas nos indices (Nash-Sutcliffe e PBIAS) sdo as
combinacbes das incertezas nos dados de entrada, na estrutura do modelo, pardmetros do
modelo e dados mensurados. Com a redugdo dos parametros na calibracdo manual reduziu-se
as incertezas geradas pelo modelo elevando os valores dos indices, ja que os coeficientes de
determinacdo (Tabela 16) apresentaram uma boa representacdo dos dados simulados em
correlacao aos observados.

J& o indice PBIAS apresentou-se satisfatorio para as calibracbes manuais e ndo
satisfatorio para as calibragdes automaticas, havendo uma superestimacdo do modelo em
relacdo ao escoamento observado em escala automatica (Tabela 16). Assumindo-se assim, a

calibracdo manual para a construcdo dos hidrogramas de validacé&o.
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Tabela 16 - Valores dos métodos estatisticos para a calibracdo dos dados de escoamento superficial

Calibragdo Diéria Calibracdo Mensal
Método estatistico Manual SWAT-CUP Manual SWAT-CUP
Nash-Sutcliffe (N-S) 0,77 0,59 0,79 0,63
Pgias(%) 15,88 -19,70 17,19 -33,00
Coef. de determinagéo (R?) 0,80 0,62 0,85 0,71

Fonte: Fontes Janior (2016)

Nas Figuras 35 e 36 tém-se os hidrogramas dos eventos simulados versus observados
para 0 periodo de 2007 a 2011. Observa-se que as simulagfes diarias e mensais
superestimaram alguns picos e subestimaram outros picos e periodos. Pode-se atribuir as
condi¢des hidroldgicas do perfil do solo (SANTOS, T. et al,, 2011; QIU et al., 2012), como
também ao numero baixo de estacOes hidrométricas e meteoroldgicas e a falta de dados
registrados pelos dispositivos (DOWLATABADI e ZOMORODIAN, 2016). Por ser uma
bacia com tempo de concentracdo de um pouco mais de 3 horas (SILVA et al., 2011), o
escamento pode cessar em algumas horas ou minutos ap6s os picos, ou podem durar mais de
um dia. Com isto, as simulacGes de vazdo mensais na validacdo sdo maiores do que as
observadas, ja que os valores utilizados nos dados mensais observados sdo as médias dos

eventos diarios medidos.

Figura 35 - Hidrograma da validacdo diaria (A) e mensal (B) da bacia do Mimoso
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Figura 36 - Hidrograma e ietograma da validac&o diaria (A) e mensal (B) da bacia do Mimoso.
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Na Tabela 17 tem-se os indices para a validacdo, onde tem-se uma diminuicdo dos
indices NS para as duas escalas. Montenegro, A. e Ragab (2010), atribuiram a reducdo do
indice NS da calibracdo para validagdo a parametros fisiograficos (como topografia, rede de
canais e indice de formato) da bacia que influenciam na captacdo. Esta reducdo pode ser
esclarecida pela variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, aliada as alteragcdes de uso
e ocupacdo do solo na bacia.

Os valores dos indices PBIAS ndo foram satisfatérios para as duas escalas, o que indica
a ndo descricdo da realidade pelo modelo para o periodo. Nos anos de 2007 a 2011 até o
periodo atual, houve um aumento na construcdo de barramentos na calha do rio em toda a
bacia, alterando assim os valores dos parametros do modelo relativos ao canal, como a
condutividade hidraulica no canal (CH_K2) e a rugosidade (CH_N2). O SWAT também
apresenta uma limitacdo na representacdo das variaveis em bacias de cabeceira, devido as
precipitacfes curtas e rapidas que ocorrem nestas bacias e as caracteristicas dos hidrogramas

gue sdo altamente dependentes das caracteristicas das chuvas (UZEIKA et al., 2012).

Tabela 17 - Valores dos métodos estatisticos para a validagdo dos dados de escoamento

Validagao
Método estatistico Diaria Mensal
Nash-Sutcliffe (N-S) 0,53 -0,73
Pgias(%) 42,71 29,84
Coef. de determinacdo (R?) 0,47 0,34

Fonte: Fontes Junior (2016)

5.2.2 Calibracéo e validacdo com os valores do nivel freatico no vale aluvial da Bacia
do Alto Ipanema

Apos a calibracao e validagdo do modelo SWAT com dados de vazdo, procedeu-se com
a analise do hidrograma subterraneo (Figura 37). O hidrograma subterraneo foi montado com
a unidade de resposta hidrolégica (HRU) localizada no vale aluvial, correspondente a regides
com estabilidade temporal identificada por Fontes Janior et al. (2012). Desta forma os niveis
freaticos estimados nesta HRU correspondem ao nivel mensurado pelo piezdémetro estavel e

pela média de todos os piezdémetros instalados no vale aluvial.
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Figura 37 - Dados dos niveis diarios estimados em relacdo aos niveis médios didrios observados no vale aluvial.
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Identificou-se que os niveis freaticos estimados para o coeficiente de recessdo
(ALPHA _Bf) de 0,895 superestimam a altura do nivel freatico (Figura 33), (Pagina 113), este
valor calibrado com eventos de vazdo ndo corresponde aos encontrados por outros estudos da
estimativa da recarga utilizando o SWAT, como os de Raposo et al. (2013), com valores
variando entre 0,04 a 0,01 para as quatro sub-bacias da Galicia-Costa; Erturk et al. (2014)
com0,1; Pfannerstill et al. (2015), com 0,1; Izady et al. (2015), entre 0,3 e 0,39; Dowlatabadi
e Ali Zomorodian (2016), com valores entre 0,10 e 0,13; e Dakhlalla et al. (2016), com 0,66.

Segundo Arnold et al. (2012), valores de escoamento de base variando entre 0,1 e 0,3
tem uma lenta resposta para a recarga e valores entre 0,9 e 1,0 um répida resposta. Raposo et
al. (2013), Erturk et al. (2014), Pfannerstill et al. (2015), lzady et al. (2015) e Dowlatabadi e
Ali Zomorodian (2016), apresentam uma lenta resposta de recarga nos aquiferos devido as
baixos valores do Alpha_Bf, excetuando Dakhlalla et al. (2016), com um valor de resposta
médio.

O valor do coeficiente de recessao de 0,890 pode ser compreendido pelos tipos de solos
inseridos no modelo, principalmente nas areas de encosta como o0s Argissolos e 0s Neossolos
regoliticos e litolicos. Silva et al. (2011), em estudo de parcelas de erosdo em encostas da
bacia em estudo, verificaram que nestes tipos de solo, na presenca de areas descobertas 70%

da precipitacdo gera escoamento superficial.
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Na Figura 38 tem-se o hidrograma subterrdneo com o ajuste do coeficiente de recesséo
para 0,027 com rendimento especifico igual a 0,012, tornando o fluxo de resposta do aquifero
mais lento e descrevendo de forma mais coerente os periodos de recarga. O aquifero raso tem
uma resposta mais lenta e atrasada do periodo molhado, sendo sua maior contribuicdo entre os
periodos secos e umidos (PFANNERSTILL et al., 2014). Raposo et al. (2013), obtiveram na
calibracdo com dados de vazdo um coeficiente de recessdo de 0,04 para a bacia com

monitoramento das aguas subterraneas com o rendimento especifico médio de 0,03.

Figura 38 - Hidrograma de calibracdo e validacdo dos niveis diarios estimados em relagdo aos niveis diarios
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Estudos de recarga anteriores a este, realizados na area por Montenegro, S. et al. (2003),
Andrade et al. (2014) e Albuquerque et al. (2015), consideraram para 0 mesmo aquifero um
coeficiente de armazenamento de 10%, este volume ¢é atribuido a todo o vale aluvial. O valor
de rendimento especifico encontrado € aproximadamente 1%, pois corresponde a uma
unidade de resposta hidroldgica de 5 ha que € representativa quanto aos valores médios no
tempo da altura do lencol freatico (FONTES JUNIOR et al., 2012).

Na Figura 39 sdo avaliadas as medicGes de trés piezOmetros que apresentam
estabilidade temporal para a dindmica da flutuacdo do lengol freatico (FONTES JUNIOR et

al., 2012) para o periodo estimado pelo modelo SWAT. Estes piezdmetros encontram-se



122

distribuidos no eixo longitudinal do vale aluvial. Segundo Montenegro, S. et al. (2003), os
piezbmetros ao longo do eixo longitudinal apresentam a mesma dindmica de flutuacdo do
nivel do lencol. Algumas diferencas nos niveis entre os piezOmetros ao longo do tempo séo
identificadas nos picos de recarga, como 2004, 2008, 2009 e 2010. O que apresenta nivel mais
elevado nestes eventos é o Pz 4.6 (Figura 10),(Pagina 61), esta regido é de um Neossolo
flivico com textura arenosa e franco arenoso (MONTENEGRO, A. e MONTENEGRO, S.,
2006), evidenciado por sua condutividade hidraulica de 116 m.dia™ (Tabela 1), (Pagina 63).

Figura 39 - Hidrograma subterraneo dos valores estimados e os valores medidos nos piezdmetros representativos
do vale aluvial
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Na Figura 40 tem-se a estimativa do SWAT para os niveis fredtico para o periodo de
seca de 2012 a 2015. Este periodo seco so se repetiu a 50 anos atrds, com uma série de 4 anos
de estiagem, sendo os anos de 2012 e 2013. O modelo apresenta periodos de recarga nos
meses Umidos da regido, o que pode ser considerado uma superestimativa dos niveis. Segundo
Albuquerque et al. (2015), para ocorrer uma recarga como a observada nas estimativas de

2015 seria necessaria uma precipitacdo acima de100 m, o que nao ocorreu.
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Figura 40 - Hidrograma subterraneo dos niveis medidos e estimados para o periodo de seca de 2012 a 2015
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Fonte: Fontes Janior (2016)

Identifica-se na Figura 38 que as correlagdes dos niveis abaixo de 3m de profundidade
sdo mais dispersas ndo seguindo um comportamento linear. Quando os niveis estdo nesta
profundidade, a auséncia de escoamento na calha do rio. Monteiro et al. (2014), simularam a
influéncia do riacho na manutencdo da recarga piezométrica e na drenagem do aquifero,
confirmando a existéncia da correlacdo entre a descarga do curso d'agua e o nivel do aquifero.

Na calibracéo os valores do COE (N-S) foi de 0,89, considerado um desempenho muito
bom para as estimativas, e um valor de PBIAS de 2,56% que indica uma baixa tendéncia nas
estimativas. Enquanto na validacdo os coeficientes de COE (N-S) e PBIAS, foram 0,50 e
4,11%, respectivamente. A validacdo dos niveis segue 0 mesmo decrescimento da validacéo
do modelo com os dados de vazdo, mas tornando-se ndo satisfatorio. Ja o coeficiente PBIAS
manteve-se em um valor proximo a zero indicando baixa tendéncia.

A partir destes resultados foram calculados os coeficientes dos piezOmetros estaveis em
relacdo as estimativas. Como a HRU utilizada para a estimativa é representativa dos
piezdmetros instalados no vale aluvial, comparou-se também além da média do nivel no vale
aluvial, os piezdmetros estaveis (Tabela 18).

Os piezometros estaveis obtiveram valores de COE (N-S) e PBIAS, muito bons na

calibracdo, porém na validacdo fora ndo satisfatorios, com excecdo do Pz P4 que foi
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satisfatorio (Tabela 18). Este piezbmetro encontra-se préximo a secdo fluviométrica em uma
area que é influenciada pela descarga do rio e pelo escoamento lateral da encosta. A sua
localizacdo reflete também na sua qualidade, visto que sua condutividade elétrica ndo tem
uma variacao significativa (MONTENEGRO, S. et al., 2003).

Tabela 18 - Anélise do desempenho das simulagdes em relacdo aos piezd metros estaveis do vale aluvial.

Calibragdo Validacao
Piezbmetros NS  PBIAS (%) NS PBIAS
Pz3.8 0,78 6,01 0,37 6,46
Pz 4.6 0,83 5,64 0,33 7,43
Pz P4 0,79 1,03 0,51 1,72

Fonte: Fontes Janior (2016)

Os coeficientes de correlacdo encontrados para a estimativa dos niveis foram todos
muito bons com valores de 0,92 na calibragdo (Figura 41) e validacdo de 0,62 (Figura 42).
Raposo et al. (2013), em aquifero raso da Espanha, encontraram um coeficiente de correlagéo
de 0,68 entre o nivel medido e o simulado pelo SWAT utilizando este dado como validacéo

dos niveis.

Figura 41 - Grafico de correlagdo dos valores de niveis freaticos simulados e medidos para a calibragdo dos
parametros da dgua subterranea
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Figura 42 - Gréfico de correlagdo dos valores de niveis fredticos simulados e medidos para a validagdo dos
parametros de dgua subterranea
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Fonte: Fontes Janior (2016)

5.2.3 Cenarios de Uso e ocupagao

Na Figura 43 encontram-se 0s valores do escoamento médio mensal para 0s cenarios de
uso e ocupacdo. Observa-se que 0S cenarios que apresentam a partir de 50% do uso agricola
por vegetagcdo nativa reducOes significativas do escoamento superficial. A recuperacdo da
vegetacdo em ambiente semiarido € de longo prazo (LAWLEY et al., 2013), 0 que sugere um
maior monitoramento das mudancas da vegetacdo e como as mudangas podem impactar
negativamente na disponibilidade das aguas superficiais (GORIAN et al., 2012).

Em periodos onde os eventos ndo sdo significativos para o escoamento na bacia
(janeiro, setembro, novembro e dezembro), os cenarios de vegetacdo mantém vazles
semelhantes. Periodos estes mais secos com alguns eventos de precipitacéo.

Na analise do balanco de dgua diante dos cenarios houve uma diminuicdo do fluxo de
retorno ao rio com variacdo de 6 a 57 % em relacdo aos valores atuais estimados, como
também um aumento de 1 a 3% da evapotranspiragdo. Moran-Tajeda et al. (2014), avaliando
cenarios de reflorestamento (hipoteticos, mas plausiveis) observam uma diminuigcdo do fluxo
do riacho e um aumento da evapotranspiracdo, e o efeito oposto quando ocorre o

desmatamento por fogo.
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Figura 43 - Gréfico do escoamento superficial médio mensal para os cenérios de uso e ocupacdo
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Fonte: Fontes Janior (2016)

Na Figura 44 observam-se a porcentagem de variagdo de algumas variaveis do balanco
hidrico médio anual da bacia. Onde, dos cenarios de 1 a 5 que aumentam a vegetacao
gradativamente, tendem a diminuir todas as varidveis, menos a evapotranspiragcdo. Entende-se
gue o modelo com o aumento da vegetacdo aumenta a perda por evaporacdo na interceptacéo
e evapotranspiracdo da vegetacdo. Experimentos em parcela na encosta da bacia demonstram
gue a vegetacdo nativa aumenta o conteudo de agua no solo, por reter parte da precipitacdo
devido a interceptacdo vegetal (SANTOS, T. et al., 2010), porém Santos, T. et al. (2011),
observam que a acentuada evapotranspiracdo pode fazer decair a umidade do solo apds o
terceiro dia da precipitacdo, igualando-se a umidade de areas de vegetacdo nativa a areas de
solo descoberto.

J& no cenério 6, onde a vegetacdo nativa foi modificada para areas agricolas e 10% da
area agricola esta exposta, as variaveis do balanco tiveram um aumento significativo. Nos
experimentos de Santos, T. et al. (2008), Santos, T. et al. (2010) e Santos, T. et al. (2011),
evidenciam o maior escoamento superficial em areas descobertas, porem destacam que a

intensidade da precipitagdo influencia na infiltragdo e escoamento.
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Figura 44 - Valores de base médio anual dos cenarios de uso e ocupacdo para a sub-bacia do riacho Mimoso
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O modelo SWAT com o incremento de 10 a 30% de vegetacdo nativa nas areas
agricolas dos cendrios propostos, aumentou a evapotranspiracdo e detrimento das outras
variaveis. Este resultado faz compreender a influéncia do parametro CN2 do modelo na
calibracdo dos eventos e o coeficiente de recessdo do fluxo subterraneo. Este resultado atipico
também pode ser atribuido a eventos de vazdo gerados pelo modelo. A percolacdo, recarga
total e Revap sdo os que apresentam maior significancia de alteracdo diante dos cenarios.
Rathjens e Oppelt (2012), demonstram em seus resultados que o escoamento subterraneo é
dominante no balanco hidrico do SWAT.

Segundo Li e Ishidaira (2012), a vegetacdo em bacia de regibes aridas tende a ndo ser
muito confiavel em simulag¢6es hidroldgicas, por causa das mudancas sutis desta vegetacdo.
Como os parametros da caatinga ainda ndo estdo disponiveis para o0 modelo SWAT, a
vegetacdo utilizada para caatinga arbGrea fechada estd superestimando a evapotranspiracdo
real, aumentando de 7 a 14 mm em média ao ano.

Montenegro, A. e Ragab (2010), simularam processos hidroloégicos na mesma bacia
deste estudo, com modelo hidroldgico a substituicdo da caatinga por mamona (castor beans —
Ricinus communis), conseguindo um incremento de 30% na recarga e 2,5% no escoamento

superficial. Ressaltando que os autores utilizam uma classificacdo de vegetacdo da década de
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50, para a regido da sub-bacia (ARAUJO, 2001). Em que, a caatinga arborea-arbustiva nos
anos pesquisados neste trabalho foi substituida por areas agropastoris.

Gerten et al. (2004), a dindmica temporal da vegetacdo em modelos hidrolégicos
podem ser negligenciadas, assim ndo capturando os efeitos das alteragdes da composi¢céo da
vegetacdo. Nas simulacdes realizadas neste estudo, o estado de dorméncia da vegetacdo
nativa, com a queda das folhas no periodo seco ndo é avaliada pelo modelo, mantendo-se o

indice de area foliar da vegetacdo assumida para as simulacoes.

5.2.3 Analise da Recarga em Cenarios de mudanca climatica

A recarga de aquiferos rasos € dependente da precipitacdo, e na bacia em estudo a
recarga gerada no aquifero s6 é significativa quando a precipitacdo meédia na bacia sdo
superiores a 100 mm em um ano hidrolégico (ANDRADE et al.,, 2010; ALBUQUERQUE et
al., 2015). Assim entende-se, que os modelos de mudanca climatica (Figura 45) em escala
didria para a regido da Bacia estudada apresentaram valores de recarga anual média, em
relacdo ao periodo de referéncia 2002 a 2015, que demonstram eventos de precipitacdo
superiores a 100 mm e eventos de seca para os periodos de 2046-2064 e 2081-2100. Os
modelos do cenario A2 (Figura 45A e 46) que superestimam a recarga (CNCCMA GCM3.1,
CCMA CM3, CMIPSL CM4), com valores de 32 a 327%, representam uma estimativa de
precipitagdo para a regido de 140 a 180 mm aproximadamente (Figura 46 A). As estimativas
nestes modelos refletem a periodos e enchentes na bacia.

Enquanto os demais modelos estimam precipitacdo abaixo do periodo de referéncia,
com reducédo da recarga media anual na bacia com valores de 10 a 90 % aproximadamente.
No cenério A2 de maior emissdo de CO; que é referéncia do cenario RCP 8.5, o periodo de
2081-2100 é o que se espera que ocorram 0S maiores impactos, tanto para excesso de
precipitagdo na bacia ou secas severas. Dependendo da regido modelos de maior impacto na
atmosfera podem aumentar o indice pluviométrico, assim aumentando a recarga. Awan e
Ismaeel (2014), obtiveram aumentos significativos na recarga em regido do Oriente Médio,
enquanto Kysley et al. (2013), obtiveram reducéo da precipitacdo em regido do Mediterraneo.

Nos demais cenarios ALB (Figuras 45B e 47) atenuam-se os efeitos dos extremos na

precipitacdo e na recarga para os modelos, mas mantendo-se as mesmas caracteristicas do
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cendrio A2, com grande parte dos extremos da recarga acontecendo no periodo de 2081 a
2100.

No cenario B1, (Figura 45C e 48)que apresenta as menores emissdes de CO,. Obtendo-
se aumento da recarga média anual para as simulagdes de quase todos os modelos no periodo
de 2046-2064, menos o0 GDFL CM2.1 e o MIROC 3.2 (medres) que reduziram a recarga
abaixo de 50%. Para o periodo de 2081-2100, sO estavam disponiveis dois modelos o
CCCMA CBCM 3.1 e CNRM CM3, com previsfes de aumento das precipitacdes e da recarga

no aquifero.

Figura 45 - Impacto das mudancas climaticas na recarga média anual da sub-bacia do riacho Mimoso para
SERES A2 (A), A1B (B) e Bl (B).
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Segundo Taylor et al. (2013), os modelos globais de clima vem negligenciando 0s
processos abaixo da zona radicular, tais como fluxo de agua subterranea, assumindo-o0s
desconectados da atmosfera. O que se faz compreender que 0s modelos tenham respostas
diferentes para a recarga na bacia em estudo. Taylor et al. (2013), afirmam que a
representacao desses fluxos de dgua subterrdnea afetam a umidade da superficie que retornam
alimentando o clima regional, principalmente em regides onde o lencol freético é raso.

Raposo et al. (2013) afirmam que diversos estudos de impactos da recarga por
mudancgas climaticas predizem a reducdo da recarga e a diminuicdo dos niveis fredticos,
porém os efeitos da mudanca climatica podem nédo ser necessariamente deletérios para 0s
aquiferos no decorrer do tempo. Esta observacdo de Raposo et al. (2013) corrobora com os
diferentes resultados dos modelos de mudanca climatica utilizados, como também o aumento
ou diminuicdo da recarga sdo caracteristicos da regido estudada.

Valverde e Marengo (2010) ressaltam as anomalias positivas nas pressdes atmosfericas
com as estimativas dos modelos CCCMA e GFDL (Figura 46) com a superestimagdo das
precipitacdes no periodo do verdo no Nordeste Brasileiro, e a subestimacao das precipitacdes
no periodo chuvoso, ocorrendo anomalias negativas nas pressGes atmosféricas com as
estimativas do modelo MIROC.

Como os cendrios futuros do clima sdo projecdes de provaveis mudangas, o nivel de
incerteza nas simula¢es dos modelos climaticos é grande em relacdo ao que podera ocorrer
(VALVERDE E MARENGO, 2010).

Marengo et al. (2016) avaliaram cenarios mais brandos a partir do relatério CMIP5,
porém estes cenarios projetam periodos mas secos na regidao Nordeste do Brasil. O que é
demonstrado por alguns modelos com a reducdo da precipitacdo nos trés cenarios analisados
(Figura 46, 47 e 48).



Figura 46 - Precipitacdo média mensal dos modelos de mudanga climitica SERES A2 em escala diéria para

2046-2064 (A) e 2081-2100 (B)
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Figura 47 - Precipitacdo média mensal dos modelos de mudanca climatica SERES A1B emescala diria para

2046-2064 (A) e 2081-2100 (B)
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Figura 48 - Precipitacdo média mensal dos modelos de mudanca climatica SERES B1em escala diaria para
2046-2064 (A) e 2081-2100 (B)
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES GEOESTATISTICA

Os resultados da andlise geoestatistica identificaram as estruturas de dependéncia
temporal dos niveis fredticos, salinidade, precipitacdo e evapotranspiracdo de referéncia. Os
periodos secos e Umidos para o periodo analisado foi bem definido.

A correlacdo temporal entre a precipitacdo e nivel freatico ficou bem definida,
principalmente em relacdo aos periodos de recarga. Enquanto, a salinidade ndo obteve
correlacdo com os eventos de precipitacao.

Os mapas de profundidade do lencol fredtico e condutividade elétrica confeccionados
representam bem o aumento e diminuicdo dos volumes armazenados das aguas subterraneas e
da salinidade nos periodos analisados, permitiando assim, identificar a variagdo anual da

dinamica sazonal, constituindo-se em importante ferramenta de gestéo.

6.2 CONCLUSOES A PARTIR DAS SIMULACOES COM MODELO SWAT

A utilizacdo do modelo SWAT apresentou bons resultados para a analise com eventos
de vazio na sub-bacia do riacho Mimoso e dados nivel fredtico de piezbmetros
representativos da média temporal do aquifero aluvial. Com coeficientes estatisticos (N-S)
que variaram de 0,58 a 0,89 para calibracdo e 0,50 a 0,53 para validacdo, sendo satisfatorios e
muito bons emrelacdo com outros estudos hidrolégicos com o modelo.

A calibragdo manual apresentou coeficientes estatisticos melhores do que a calibracdo
automatica. Evidenciou-se que os parametros mais sensiveis utilizados na calibracdo manual
foram preponderantes no ajuste dos picos de vazdo. Sendo as calibragdes e validacdes diérias
as de melhor ajuste. O ajuste do coeficiente de recessdo se faz necessario para aquiferos rasos
em regides de bacia nascente, comprovando a forte iteracdo entre rio e aquifero em regides
semiaridas.

Quanto aos cenarios de uso e ocupagdo do solo, os processos hidrolégicos estimados
pelo modelo SWAT, s6 variaram com um relforestamento acima de 30% e diante do
desmatamento da vegetacdo nativa e agricola, revelando um aumento da recarga em certos
periodos e também sua diminuicdo, devido a superestimagdo da evapotranspiracdo real pelo

modelo.
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Nos cendrios de mudanca climatica, os modelos de mudanca climatica com dados
diarios adotados para o cenarios A2 e A1B, s6 trés apresntam um cenario favoravel a recarga
do aquifero; os demais apresentam uma diminuicdo da recarga média anual que variam de 10
a 80%. Ja os modelos para o cenario B1, ocorre um aumento na recarga para grande parte dos
modelos. As estimativas destes modelos refletem a forte relacdo da variabilidade da

precipitacdo na resposta da bacia, quanto a vazéo e a recarga.

6.3 RECOMENDACOES

Com os resultados adquiridos neste estudo, algumas recomendacdes podem ser feitas
para a realizacdo de estudos subsequentes, que venham melhorar 0 monitoramento e o
gerenciamento dos recursos hidricos da bacia de forma a fomentar planos de extensdo rural
para os agricultores da regido.

Em relacdo o monitoramento hidroldgico na sub-bacia do riacho Mimoso e demais sub-
bacias do Alto Ipanema:

Ampliar o monitoramento fluviométrico para as sub-bacias que descarregam sua vazao
no vale aluvial, com instalacdo de novas estacbes de medicdo automaticas e manuais.

Reposicionar os pluvidmetros ja instalados préximos aos centrdides das sub-bacias
discretizadas neste estudo.

Ampliar a rede de piezOmetros a montante do vale aluvial, para assim descrever melhor
arecarga.

Realizar a modelagem em escalas de tempo menores, devido ao tamanho e
caracteristicas morfométricas da bacia.

Intensificar os projetos de extensdo na area da bacia, para conscientizacdo dos impactos
gerados pelo desmatamento e uso indiscriminado das aguas subterraneas do vale aluvial,

diante das projecGes climaticas futuras.
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