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RESUMO

SANTQOS, Daniella Pereira dos. Universidade Federal Rural de Pernambuco. Julho de 2018.
Monitoramento e modelagem de processos hidrolégicos como base para a gestdo de recursos
hidricos em regido semiérida. Orientador: Prof. Dr. Abelardo Antdnio Assuncdo Montenegro.
Conselheiros: Dr. José Marcelo Cordeiro Possas, Prof. Dr. Dr. Jodo Audifax Cesar De
Albuquerque Filho, Prof.2 Dr? Suzana Maria Gico Montenegro, Prof.° Dr. Ricardo de Aragéo.

O balanco hidrico € essencial em diversas areas do conhecimento, tais como a agricola, florestal
e hidrologica. Dentro das atividades em meios rurais, algumas praticas estdo diretamente
relacionadas com o balanc¢o hidrico, como 0 manejo da irrigagédo, o abastecimento humano e a
dessedentac@o animal, entre outros. O entendimento do ciclo hidrologico auxilia no processo
de planejamento e manejo dos recursos hidricos, em estudos ambientais e projetos de obras
hidraulicas, em bacias hidrogréaficas. Na atual conjuntura, os desafios da gestdo ambiental frente
aos impactos das mudancas climéticas tornaram mais urgente a necessidade do progresso
tecnoldgico e os resultados da pesquisa cientifica mais acessiveis e prontos para uso. O
monitoramento, a analise e o0 gerenciamento adequados dos recursos naturais (especialmente a
agua) exigem a implementacdo de uma abordagem multidisciplinar conjunta, a fim de criar
estratégias racionais e politicas aplicadas para melhores cenérios de gestdo. O objetivo da
pesquisa foi investigar a dinamica hidrolégica da umidade do solo, vegetacdo, balanco
climatoldgico e indices climéaticos em sub-bacia hidrografica do Acude da Ingazeira, localizada
na regido semiarida de Pernambuco, calibrar modelo hidrolégico e analisar o balan¢o hidrico e
a vazdo da bacia hidrogréfica do rio Ipanema com o modelo SWAT. Foram encontradas
diferencas entre as umidades em funcéo da cobertura vegetal e uma diminui¢do acentuada nos
totais de precipitacdo registrados na bacia, no periodo de 2011 a 2017 juntamente com uma
tendéncia de aumento das temperaturas e crescente aumento do indice de aridez, resultando na
diminuicdo da umidade e aumento na evapotranspiracdo na area da bacia apresentando
deficiéncia hidrica para a regido. Assim, verifica-se que o monitoramento e o levantamento
hidroldgico forneceram uma ordem de grandeza da umidade do solo e suas correlagdes com 0s
dados hidro-climaticos, contribuindo para melhor gestdo de recursos hidricos na bacia
hidrogréfica do Rio Ipanema-PE. Mesmo verificando grandes limitaces de medigdes
experimentais na bacia do Ipanema, o modelo SWAT apresentou um ajuste aceitavel para dados
mensais, evidenciado por um NASH de 0,85 e um R? de 0,88 na calibragdo. Embora os valores
encontrados para 0 NASH e R?sejam considerados aceitaveis, espera-se que com a continuidade
das medicdes de campo, obtenha-se aprimoramento da ferramenta aqui disponibilizada.

Palavras-chave: umidade do solo; SIG; balango climatol6gico, balango hidrico; SWAT.



ABSTRACT

SANTOS, Daniella Pereira dos. Rural Federal University of Pernambuco. July 2018.
Monitoring and modeling of hydrological processes as a basis for the management of water
resources in the semi-arid region. Advisor: Prof. Dr. Abelardo Antdnio Assungdo Montenegro.
Advisors: Dr. José Marcelo Cordeiro Possas, Prof. Dr. Dr. Jodo Audifax Cesar De Albuguerque
Filho, Prof.2 Dr2 Suzana Maria Gico Montenegro, Prof.° Dr. Ricardo de Aragao.

The water budget is essential in several areas of knowledge, such as agriculture, forestry and
hydrology. Within the activities in rural environments, some practices are directly related to the
water budget, such as irrigation management, human supply and animal welfare, among others.
The understanding of the hydrological cycle assists the water resources planning and
management, in environmental studies and hydraulic projects, in watersheds. At the current
scenario, the challenges of environmental management in the face of the impacts of climate
change have increased the need for technological advances and the results of scientific research
more accessible and ready for use. Proper monitoring, analysis and management of natural
resources (especially water) require the implementation of a joint multidisciplinary approach to
create rational and applied policies for better management scenarios. The objective of the
research was to investigate the hydrological dynamics of soil moisture, vegetation,
climatological balance and climatic indexes in the sub-basin of the Ingazeira Dam, located in
the semi-arid region of Pernambuco, calibrate the hydrological model and analyze the water
balance and watershed of the Ipanema River with the SWAT model. Differences were found
between the moisture content and the vegetation cover and a marked decrease in rainfall totals
recorded in the basin from 2011 to 2017. Moreover, increasing temperatures and aridity index
trends, resulting in a decrease in humidity and increased evapotranspiration have been observed
in the basin area, presenting water deficiency for the region. Thus, it is verified that hydrological
monitoring and surveying provided an order of magnitude of soil moisture and its correlations
with hydro-climatic data, contributing to better management of water resources in the Ipanema-
PE river basin. In spite of high limitations of experimental measurements in the Ipanema basin,
the SWAT model presented an acceptable adjustment for monthly data, evidenced by a NASH
of 0.85 and an R? of 0.88 in the calibration. Although the values found for NASH and R? are
considered acceptable, it is expected that with the continuity of the field measurements, an
improvement of the such management tool will be obtained and available.

Keywords: soil moisture; SIG; climatic balance, water balance; SWAT.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO I. REVISAO DE LITERATURA

Figura 1. Processos do Ciclo NidrolOgiCo.........cucviieieiiieiiiiceeeeiese e 17
CAPITULO II. ESTUDO DE CASO RESERVATORIO INGAZEIRA.
Figura 1. Localizacdo do Reservatdrio Ingazeirana Bacia...........ccceeeeveeiieineciene s 40

Figura 2. Chuva e evaporacdo (mensais médias) na bacia do Acude Ingazeira com distin¢do do
periodo chuvoso ou Umido (janeiro a julho) e seco ou de estiagem (agosto a

(012721001 o] {0 ) USSR 41
Figura 3. Reunifo de Alocagdo de Agua do Reservatorio Ingazeira, realizada na Camara de
Vereadores do municipio de VenturoSa-PE.............cccoveiiiieiiiie e 43
Figura 4.Tipos de usoS d0 AGUAE INQAZEITA.........ccrverveririiriiiieeeieee et 44
Figura 5. Historico de volume do Reservatorio da INgazeira..........ccoccoevevieneienecnenecsee, 45

Estados Hidroldgicos do Reservatério Ingazeira para um Ciclo de Descarga de 19 meses em
funco das demandas previstas (Qatribuida = 14,0 L S)..vviviievceeecceeeee e 48

CAPETULO 1. DINAMIC@ DA UMIDADE DO SOLO, BALANCO CLIMATICO E
DINAMICA DA VEGETACAO EM REGIAO SEMIARIDA.

Figura 1. Localizacdo do municipio de Venturosa - PE, na Bacia do Ingazeira.............c.cc......... 57
Figura 2. Medicdo da umidade do solo. Em A: sonda de néutrons; B: solo descoberto (SD),
cobertura morta (CM), barramento em palma (BP); C: cobertura natural (CN)....................... 58
Figura 3. Mapa das estacdes Pluviométricas da Bacia do A¢ude Ingazeira -PE....................... 59

Figura 4. Dindmica da umidade do solo nas camadas de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm no
Argissolo Amarelo Distrofico tipico, para condicdes de cobertura natural (CN), parcela com
solo descoberto (PD), parcela com cobertura morta (CM) e parcela com barramento de palma
(BP) por meio de sonda de néutrons no periodo de 2011 a

Figura 5. Valores médios da umidade do solo na profundidade de 20 cm para diferentes
condicdes de cobertura vegetal, medida por sonda de NEULIONS.............ccceveiiieiieieere e 64

Figura 6. Dindmica da umidade do solo nas camadas de 0-20 cm, no Argissolo Amarelo
Distréfico tipico, para condicGes de cobertura natural (CN), parcela com solo descoberto (PD),
parcela com cobertura morta (CM) e parcela com barramento de palma (BP) por meio de sonda
de néutrons NO Periodo de 2011 @ 2017 ......cciiieiiiiieee e 65

Figura 7. Distribuicdo no circulo de correlagdes das umidades para o0 ano de 2011 (A), 2012
(B), 2013 (C), 2014 (D), 2015 (E), 2016 (F), 2017 (G) +eververrerieeieerieiesiesie e sieeie e 67

Figura 8. Extrato do balango hidrico mensal, deficiéncia, excedente, retirada e reposicao, da
Bacia do Rio Ipanema-PE (Ingazeira) durante os anos de 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016
€ 2017, FESPECTIVAMENTE. ... ecvveieieieeeie ettt et e te et e st et esaeesteeseeereesseeseeaneesreeneeaneenseens 74

Figura 9. Mapas tematicos de indice de aridez na Bacia do Rio Ipanema-PE......................... 77



Figura 10. Distribuicdo temporal do SPI para o periodo de 1985 a 2016 na Bacia do Rio
IPANEMA-PE. ... . e e et e b e e e b et r e rra s 79

Figura 11. indice de vegetacdo IVDN (A) e temperatura de superficie do solo (B) na Bacia do
Rio Ipanema (Ingazeira), para 0 periodo de 2011 @ 2017.......cccoeveriireneneine e 81

Figura 12. Comparativo das umidades por satélite e sonda de néutrons e volume (m®) do
Reservatdrio de da bacia do INQAzZEIra...........c.ecveiuieiii i 83

CAPITULO IV. Gestdo de recursos hidricos em bacia do semiarido utilizando modelagem
hidrolégica

Figura 1. Localizacdo da bacia do Ipanema (Estados de Alagoas e Pernambuco)...................... 95
Figura 2. Localizagdo espacial dos postos pluviométricos na bacia do Rio Ipanema (Santana do
[0 g =T - ) SRRSO 98
Figura 3. Mapa modelo de elevagéo digital do (3A); Mapa de uso e ocupacgédo do solo (3B);
Y T o W LYo [0 3 OSSPSR 99
Figura 4. Delineamento das sub-bacias da bacia do Mimoso realizado no
ATCSWW AT ettt b et R e b et e st e b e e b e b e R e b et e st e b e et ene et n et ne et t e 103
Figura 5. Hidrograma da Calibragdo mensal (A) da bacia do Rio Ipanema; em B disperséo dos
07210 [0 1SS 105
Figura 6. Comparagdo de umidade no solo do SWAT e da Sonda de néutrons (mm) durante o
periodo (janeiro 2011 - dezembro 2013). ....c.coiveiieiieieceece e 106
Figura 7. Validac&o das vazdes do Swat com sonda de néutrons (m? s) durante (janeiro 2016
e (2741001 o] (o 122 0 ST 107

Figura 8. Andlise conjunta de dados de umidade com os valores da umidade de saida do modelo
SWAT,; A: correlacdo entre SWAT e LAFDM; em B: correlacdo entre SWAT e sonda de

néutrons; em C: distribuicdo das umidades no periodo de validagao.............ccccererveereriennne, 108
Figura 9. Relacdo da evapotranspiracdo real e a potencial para o periodo de 01/01 de 2017 a
30704 08 2018..... .ottt ettt e ettt e nre e renreeraeneens 110

Figura 10. VVazdes calibradas com parametros no Alto do Ipanema-PE (Al) e em Santana do
Ipanema-AL (SI) e vazdo observada do Reservatorio Ingazeira localizado na bacia

Figura 11. Correlacdo entre a vazdo simulada na Bacia Sl e a vazdo no reservatério incluido
SEUS USOS. ... .teeteeuttreee s ettt e e s assse e e e e st e e e e e st e e e ans e e e e e as e e e e e R R e e e e e aaR R e e e e e enR R e e e e e e Rnn e e e e e R r e e e e e nnneeenas 114



LISTA DE TABELAS

CAPITULO I1. ESTUDO DE CASO RESERVATORIO INGAZEIRA

Tabela 1. Usos multiplos da agua no agude (INQAzZEIra) ........ccvveveierierieresesesieiesie e 40
Tabela 2. Estado hidroldgico do reservatorio Ingazeira de acordo COmM 0S USOS..........ccceevveenene 41
Tabela 3. Usos multiplos da agua no agude (INQAZEIra).........ccccvevveivereerieseesieseeie e e e 44

Tabela 4. Estado Hidrologico do reservatorio Ingazeira e condicdo de uso da agua em 19 de
(0 [=¥2=T 001 o] (0l L= 0 TSRS 47

CAPITULO Ill. MONITORAMENTO DA UMIDADE DO SOLO, BALANCO
CLIMATOLOGICO E DINAMICA DA VEGETAGAO EM REGIAO SEMIARIDA

Tabela 1. Classificacdo quanto ao nivel de susceptibilidade a desertificacdo com o auxilio do
uso do indice de Aridez, adaptada da metodologia de Matallo Junior (2001) .........cccccceoevueee. 61
Tabela 2. Classificagdo dos periodos secos e chuvosos do SPI segundo Mckee, Doesken, Kleist
(LS ) RSSO USPRRSRRN 62
Tabela 3. Resumo das componentes principais para 0s anos de avaliagdo da
0] 01T = o L= SRS R .66
Tabela 4. Dados mensais para o balan¢o normal climatolégico para os anos de 2011 a 2017 da

Bacia do rio Ipanema-PE (INQAZEITA)..........cccueieeieie ettt 72

CAPITULO IV. GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS EM BACIA EM BACIA DO
SEMIARIDO UTILIZANDO MODELAGEM HIDROLOGICA
Tabela 1. Postos Climatol6gicos selecionados para 0 Projeto.........cccecveveeeeieeieeieeseeieeseennens 97

Tabela 2.Pardmetros de calibragdo com faixas de valores e métodos de calculos para o

SUFIZ...c ettt ettt et bt e s e b e et et e b et et se b et et reea et e re b et et ene et 100
Tabela 3. Valor de calibracdo dos parametros do SWAT, utilizando o SWAT-CUP............. 103
Tabela 4.Valores dos métodos estatisticos para a calibracdo dos dados de escoamento
100 1=1 i o - 1 ST PPR TSRO 105
Tabela 5. Valores dos métodos estatisticos para validacdo dos dados de umidade................. 109
Tabela 6. Principais componentes do balanco hidrico simulado............ccccoccvvivevviieiineieennnn, 109
Tabela 7. Principais componentes do balanco hidrico simulado sub-bacia 5.......................... 111
Tabela 8. Pardmetros de calibracdo da Bacia do Alto Ipanema..........cccccovcvveeiinencie i, 112

Tabela 9. Principais componentes do balanco hidrico simulado para sub-bacia 5, parametros
utilizados por Fontes Junior (2016) na Bacia do Alto Ipanema............cccceecvevvevesieeneeriesnene 112



SUMARIO

L. INTRODUGAOD ...ttt ettt en s st enestn s s ssessasseneees 14
CAPITULO Lottt sa et as s st n s s ssnessssenes 15
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt tes s tesaes s sss s sassssssssassassassassssssssssssnsans 16
2.2.CICIO HIATOIOGICO. ......eueeiiiiiieieiei ettt 16
2.3. EVAPOLIIANSPITAGAD ......couirviiiteteieteitet ettt sttt sa b e st enes 17
2.3.1. Evapotranspiragao de REFErENCIA........cccevererieceriereiesee e 17
2.3.2. EvapotranspiraGao MEAl .........ooceeererierieieieieieeste ettt 19
2.3.3. TTANSPITAGAD ...c.veueeueeueetieteetertestestesteste e eeseeseetestestestessentenseneeseeseesessessessessensensenseneeneesens 20
2.4, UMIdAJE 0O SOI0 ...ttt 22
2.5, VAZED ..ttt bttt a e h e bt bt h ettt et ens 24
2.6. BAlANGO HIATICO ...ttt sttt 25
REFERENCIAS ..ottt ses st ens s ses s e s ssssssssassssasssssssnsssssssassassnsees 31
CAPITULO H oottt st sa et ss s sas s s s sassenaesasssnessnsenes 39
ESTUDO DE CASO RESERVATORIO INGAZEIRA ......ooueeeeeeeeeeeeeeeeteeee e vessssassesasss s 39
2.8.1. Estudo de caso ReServatorio INQAzZEIra ......cccecuvee ceveeierieecieeeecteeee et sve e 40
REFERENCIAS ...ttt ittt 50
CAPTTULO ettt ettt sttt et b e s bt et s bt et e st e sb e et e sbeebe e besaeensesbeeasenees 51
DINAMICA DA UMIDADE DO SOLO, BALANCO CLIMATOLOGICO E DINAMICA DA
VEGETACAO EM REGIAO SEMIARIDA .....oooe ettt sttt ettt sbe e 51
INTRODUGAOD ..ottt ettt e st sa st s e ae s s st esnsssnessassansssanennens 54
MATERIAL E METODOS......couuiumimieseeissisesessessessessssssss s sssesssssssessssssssssssssssssssesssssssessessssssnees 56
UMIAAAE A0 SOI0 ...ttt 57
Balanco hidrico mensal climatolOgiCo .........cccuviririrerieeceee e 60
INAICE U8 AFIUBZ ..ottt bbb s 61
indice de precipitacio padronizada e indices de VEGEtaGAD. .............cvvevvereeevreeeeeereesereseeseeneees 61
RESULTADOS E DISCUSSAO ......ccoumiimiiriimeeineeiseesesssesisssssssssssssssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssnnes 63
UMIAAdE A0 SOI0 ......eeiiiieiiriciieeee ettt 63
Balanco hidrico normal climatolOgiCo.........cevviriririeieieceee e 72
INAICE U8 ATTURZ ..ottt ettt saees 76
indice de precipitacio padronizada e indice de VEJEtaCao ..............ccvveevrereeevreeseerereesieneseeseneees 79

CONGCLUSOES. ...ttt e et et et et et et eeeseeeeeeseee s e e esesesesesaesasesseeseseseeesesesesesessesesesesesasannnaes 83



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........coiiuiiieitetieieeiieis st 84

CAPITULO IV ottt sttt sas e s snessnsenen 89
GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS EM BACIA DO SEMIARIDO UTILIZANDO MODELAGEM
HIDROLOGICA ..ttt ettt s b et b e et e st s bt et e s beehe e besbe e st e besatebesbeentesbesaeenbens 89
INTRODUGAD ...ttt ettt en st n et n st enasenesnassenessaneenens 92
MATERIAL E METODOS ......ouviteeveeeeeeteeee et sesseses s ses s s sesa s sssae s ssssss s sesassssesssssssssassssans 94
2.1. Caracterizag8o da area de eSTUAOD .........coeerueiriirieieieeeee e 94
CHIMA bttt h e a e bt b et b et a bbb e b et et ens 95
APresentacao dO MOEI0.........ccueiiiririrereeeee ettt ene s 96
Dados de entrada utilizados N0 MOdelo SWAT .......c.ciriiiiinieeeeeeee s 97
Calibracéo e Validagdo com dados de UMIdade ..........ccveererererenenienieeeceeeese s 101
Andlise do desempenho das simulag¢fes para a bacia...........cocevevereeinnineneneeeeee 101
RESULTADOS E DISCUSSAQ .....ouiieieeteeeieseeeeieeeses s s seses s sesssssssssas s sssasssssssssassssassssssssesnas 102
Calibracéo e validagdo com eventos de VAZAO..........cceeeuererenenienieieieeeeeieeiese e 103
BalanGO NIAIICO.....cueiiiiiiecee ettt sttt srea 109
CONCLUSOES......ucveateiraeireeseesseesses et essse sttt 114

REFERENCIAS ...ttt st st st a e st sr e s n e sre e 115



14

1. INTRODUCAO

Os recursos hidricos sdo de suma importancia econbémica e estratégica para o
desenvolvimento regional. O problema da escassez e excesso de agua vem se agravando ao
longo do tempo e o estudo das bacias hidrograficas por meio de monitoramento e modelagem,
torna-se essencial para o planejamento, gerenciamento e uso deste recurso. N&do somente a falta
de agua com qualidade de uso, mas também o seu excesso tem causado uma série de problemas.
Regides urbanizadas vém sofrendo frequentemente com enchentes provenientes da falta de
planejamento e de estudos que levem em consideracdo o impacto ambiental devido a utilizacdo
dos recursos hidricos disponiveis e altera¢cdes no uso e ocupac¢éo do solo. Por outro lado, regiGes
Agricolas e pecuarias vém sofrendo com a seca extrema.

A regido da Bacia do Ipanema que cobre os Estados de Alagoas e Pernambuco, em sua
maioria em regido semidrida, apresenta agricultura diversificada, aproveitando, as terras férteis
dos vales, os pés de serra e os terracos pouco elevados. Feijao, milho, algodao herbéceo séo
algumas das culturas produzidas, assim como frutiferas como manga, caju, banana. Essa regido
também possui grandes fazendas de criacdo de gado casteado, leiteiro ou de corte, em regime
de pastoreio extensivo. Isso torna essa bacia ainda mais importante, em particular a bacia
localizada no municipio de Venturosa.

Estudos que englobam o desenvolvimento dessas atividades dentro da bacia sdo de
grande valia para a economia da regido, assim como pesquisas que visam o desenvolvimento
dessas atividades e ou a conservacdo das mesmas. Os recursos hidricos devem ser gerenciados
para que essas atividades ocorram de forma adequada e para isso ha necessidade de gestdo da
agua na bacia do Ipanema.

Adicionalmente, tais estudos possibilitam o aumento da disponibilidade hidrica por
meio de técnicas de captacdo in situ. Entretanto, deve-se ressaltar a caréncia de estudos que
analisem a efetividade de procedimentos e préaticas conservacionistas que venham a
proporcionar o incremento na renda de agricultores familiares, bem como assegurar a
recuperacdo e/ou manutencao de areas produtivas, e protecdo dos recursos hidricos disponiveis.
A gestdo desses recursos para protecdo dos mesmos € de fundamental importancia para a
continuidade dessas areas de ocupacao.

A modelagem hidrologica é instrumento tanto para avaliacdo quanto para prevencao de
processos de degradacdo em bacias hidrograficas. Com essa ferramenta é possivel tomar

decises a respeito do uso multiplo da dgua e assim melhor gerir esse recurso na bacia.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A chuva € um dos componentes mais relevantes do ciclo hidroldgico, pois controla o
balanco hidrico da bacia hidrografica. Por sua capacidade de produzir o escoamento, a chuva é
uma forma de precipitacdo muito importante para hidrologia (ZANG e SRINIVASAN, 2009;
TUCCI, 2013; GALVAN et al., 2014). A representacdo com maior precisdo da distribuicéo das
chuvas (e.g. os registros de postos pluviométricos) é essencial para modelagem quantitativa da
agua, sendo que o modelo ndo serd capaz de gerar previsdes precisas se a chuva ndo é
adequadamente caracterizada (BEVEN, 2001; GALVAN et al., 2014).

A lamina e intensidade das chuvas podem variar rapidamente no espaco e no tempo,
especialmente em chuvas convectivas (chuvas de curta duracdo, porém com alta intensidade).
Sendo assim, fazem-se necessarias interpolagdes, dos dados nos postos pluviométricos, para
melhor representacdo das laminas e variabilidade espacial da chuva na bacia (BEVEN, 2001).
Arnold et al. (2012) descrevem que alguns dos resultados ineficientes publicados em estudos
com o uso de modelos hidroldgicos podem ser parcialmente atribuidos a cobertura espacial
ineficaz dos dados de chuva, devido ao inadequado nimero de postos de monitoramento ou
uma configuracao espacial que ndo consiga capturar a espacialidade da chuva.

Além dos dados de chuva obtidos por medicBes pontuais, eles podem ser obtidos via
radares e satélites. Esses Ultimos sdo geralmente recomendados quando ndo existe o
monitoramento convencional, ou auxiliando, por exemplo, no preenchimento de falhas na série
historica (DILE e SRINIVASAN, 2014).

Em regido semiarida do Nordeste brasileiro a precipitacdo é limitada, reduzindo
disponibilidade de recursos hidricos. O regime pluviométrico é irregular, com chuvas mal
distribuidas temporal e espacialmente, e solos rasos com baixa capacidade de retencdo de agua.
Isto torna essencial a gestdo das aguas nas bacias hidrograficas, além da protecdo dos
mananciais para desenvolvimento sustentavel da regido, conforme (MONTENEGRO et al.,
2013).

2.2.Ciclo Hidrologico

O ciclo hidrologico € um fenémeno de circulacdo fechado da &gua dentro do globo
terrestre, impulsionado pela energia solar, gravitacional e de rotagcdo da terra (SILVEIRA,
2013). E composto pelas trés fases da agua, e varios processos, entre eles: precipitacio,

evaporagédo, interceptacdo, transpiracdo, infiltracdo, escoamento superficial (Figura 1). A
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hidrologia, € a ciéncia que descreve a ocorréncia e 0 comportamento de agua por toda Terra
(SAVENIJE, 2009). Sendo a agua componente fundamental para todos os organismos vivos, a

necessidade do estudo dos componentes hidroldgicos € facilmente compreensivel.

Figura 1. Processos do ciclo hidrologico.
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Fonte: Adaptado de KOBIYAMA et al. (2011).
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Tradicionalmente, a hidrologia é dividida em duas partes: Hidrologia Fisica, que se
concentra na compreensdo do sistema hidroldgico e das técnicas necessérias para prever e
modelar os processos fisicos; e a Hidrologia Aplicada, a qual se preocupa com a gestdo dos
recursos hidricos (CLIFFORD, 2002). Ao longo das ultimas décadas, a ampliacdo da tecnologia
tem permitido o melhoramento das medicGes das varidveis hidroldgicas, o que acarretou

avanc¢os fundamentais na compreensao conceitual dos processos hidroldgicos.

2.3. Evapotranspiragao

2.3.1. Evapotranspiracdo de Referéncia
Um dos requisitos fundamentais para estimar a quantidade de 4gua necessaria para uma

producéo agricola ideal é entender efetivamente as relagdes entre as condic¢des climéticas e a
evapotranspiragdo (ALENCAR et al., 2011), sendo esta a soma dos componentes de
transpiracdo e evaporacdo. Sua estimativa é de fundamental importancia, pois estabelece o
consumo de agua pelas plantas, e por consequéncia, a lamina de irrigacdo a ser aplicada pelo
sistema (MANTOVANI et al., 2013), bem como o consumo hidrico na bacia.

A estimativa das perdas por evaporacao e transpiragdo é importante para atividades
como projetos de irrigacdo, gerenciamento de reservatérios e planejamento de uso e outorga de
recursos hidricos (BORGES e MENDIONDO, 2007). Esta pode ser determinada de forma
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direta ou indireta. Segundo Bernardo (2013), os principais métodos diretos sdo: lisimetros;
parcelas experimentais no campo com equipamentos de medicdo da evapotranspiragéo total
durante ciclo da cultura; controle da umidade do solo e método da “Entrada-saida” em grandes
areas.

A taxa evapotranspirométrica é normalmente expressa em lamina por unidade de tempo,
sabendo que a Iamina € a razdo de volume por area, a evapotranspiracdo representa o volume
de agua perdido em determinada area durante certo tempo (CARVALHO e OLIVEIRA, 2011).

Estudos da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) se tornam mais importantes em
regides caracterizadas pela irregularidade espacial e temporal da precipitacdo, e pela escassez
de reservas naturais de &gua, como nas areas aridas e semiaridas do Nordeste do Brasil
(MOURA et al., 2013). Como os elementos da variacdo climatica influenciam na ETo,
estabelecer métodos confiaveis e praticos para estima-la em regibes distintas é de grande
importancia para gerenciamento adequado dos recursos hidricos (BUZINARO e ROLIM,
2015).

A complexidade e dificuldade para determinar ET (evapotranspiracdo) no campo foram
atenuadas pelos avancos tecnoldgicos nos sistemas de coleta de dados eletrdnicos que
monitoram direta ou indiretamente os diferentes processos envolvidos (MARIANO et al.,
2015). Existem diferentes métodos para calcular a ETo que utilizam um ou mais elementos
meteoroldgicos, tais como: temperatura do ar, radiacdo solar, umidade relativa do ar e vento
(BRIXNER et al., 2014).

Utilizando-se dados meteorolégicos como entrada, diversas equacdes para estimativa
da ETo tém sido desenvolvidas com varidvel complexidade e requerimento de dados,
constituindo-se em métodos indiretos que podem ser classificados com base no requerimento
de dados combinados: (Penman-Monteith e FAO-24 Penman), de radiacdo: (FAO-24 Radiagédo
e Priestley-Taylor) e de temperatura: (FAO-24 Blaney-Criddle, Hargreaves-Samani, Camargo-
71) (BORGES JUNIOR et al., 2012).

A equacdo de Penman-Monteith — FAO é considerada como o método-padréo de
estimativa da ETo devido a caracteristica de interatividade entre a base fisica e os parametros
fisiolégicos e aerodinamicos da planta (PALARETTI et al., 2014).

A estimativa da evapotranspiracao diaria pelo método padrdo FAO Penman-Monteith é
considerada a mais apropriada por representar influéncia da componente do balanco de energia

e da componente aerodinamica e pode ser representada como segue na equacgéo descrita abaixo
(ALLEN et al., 1998):
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0,408+A(Rn—G)+2200:U2*(¢s=¢a)

— T+273
EToPM = A+Y(1+0,34xU,) @

Em que: ETo - evapotranspiracio de referéncia, mm.dial; § - declividade da curva de pressdo
de vapor de saturacdo, KPa.°C™; A - calor latente de evaporagdo, MJ.kg™; rc - resisténcia do
dossel da planta, s.m™; ra - resisténcia aerodinamica, s.m™;Rn - saldo de radiacio a superficie,
kl.m?1;,G - fluxo de calor no solo, kl.m?s%:y - constante psicrométrica, kPa.’C*; T -
temperatura média do ar, °C; U2 - velocidade do vento a 2 m de altura, m.s; DPV - déficit de
pressdo de vapor, kPa; 900 - fator de transformac&o de unidades, kJ.kgt.K™.

A equacdo empregada no método de Priestley-Taylor (1972), desenvolvido na Austrélia
¢ uma simplificacdo da equacdo de Penman (1948), onde é abordado somente o termo
adiabatico. Esse termo ¢ multiplicado por um coeficiente (o), que representa em termos
percentuais a contribuicdo media do termo aerodinamico da equacdo de Penman. A equacdo é
expressa por:

A
A+y
Em que: a ¢ o coeficiente de Priestley-Taylor; A - calor latente de evaporagdo, MJ.kg; Rn -

ETo., =« (Rn—G) )

saldo de radiagdo a superficie, KJ.m?s; G - fluxo de calor no solo, KJ.m?s; y - constante
psicrométrica, kPa.°C?;

O método de Hargreaves-Samani (1985) foi estabelecido na Califérnia em condi¢des
semidridas a partir de dados adquiridos em lisimetro gramado (PEREIRA et al., 1997). Neste
caso, podem-se obter os valores de evapotranspiracio de referéncia, em mm dia™, pelo método
de Hargreaves - Samani, na equagdo expressa por:

ETo, =0,0023(Tm+17,8) vT max—T min * Ra*0,408 (3)

Em que: ETo - é a evapotranspiracdo de referéncia, mm.dia; Ra - é a radiagdo solar no topo
da atmosfera, mm.dia!; Tm - temperatura média diaria, °C; Tmax - temperatura maxima, °C;
Tmin - temperatura minima, °C; 0,408 - fator de conversdo da radiacio solar de MJ m para
mm.dia™.

O referido método também ¢é recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1998) quando ha
somente disponibilidade de dados de temperatura do ar no local de estudo.

2.3.2. Evapotranspiracdo real
A evapotranspiracdo real é definida como a quantidade de agua transferida para a

atmosfera por evaporacdo e transpiracdo, nas condicdes reais ou existentes de fatores
atmosféricos e umidade do solo (MATZENAUER, 1992). A evapotranspiracéo real é igual ou

menor que a evapotranspiracdo potencial. De acordo com Tucci (2007), as variaveis obtidas no
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lisimetro, como escoamento, infiltracdo, armazenamento e percolacdo, permitem medir a
evapotranspiracao real.

Existem diversos meétodos destinados a estimativa da evapotranspiracdo real, sendo
considerados dois grandes grupos, a saber, métodos diretos e métodos indiretos. Os primeiros
consistem de medidas in situ realizadas através de lisimetros (de pesagem e/ou de drenagem),
0 método do balanco hidrico e controle da umidade do solo. Os demais se baseiam em
estimativas através de dados meteoroldgicos, avaliado por formulas empiricas. Dentre 0s quais,
pode-se mencionar 0 método do balanco de energia, 0 método da razdo de Bowen e 0 método
das correlages turbulentas (PEREIRA et al., 1997).

De acordo com Allen et al. (2002), os métodos mencionados anteriormente apresentam
alta confiabilidade, pois sdo capazes de gerar medidas com boa precisdo. Porém, ainda de
acordo com Allen et al. (2002), os mesmos apresentam limitagdes quando se pretende fazer
estimativas da evapotranspiracdo para grandes areas, pois as estimativas feitas com esses
métodos sdo baseadas em dados pontuais, para um local especifico, e sdo integrados para a area
que envolve o local da medicdo, levando-se em consideracdo que a evapotranspiracdo &
uniforme na referida area. O fator complicador é que existem variacBes em uma area quanto a:
cobertura de culturas, alturas, fase fenoldgica, necessidades hidricas, e todos esses fatores sao
determinantes na evapotranspiracdo, dai ndo ser adequado considera-la uniforme em escala
regional.

As medicgdes de evapotranspiracdo real geralmente possuem custos elevados, uma vez
que sua realizacdo se da in situ, demandando tempo e utilizacdo de equipamentos onerosos.

Assim, as técnicas propostas com a utilizacdo do sensoriamento remoto entram como
uma alternativa efetiva de fornecer valores de evapotranspiracao real. Essa metodologia tende
a ser promissora por fornecer valores que podem ser especializados em escala regional, o que
permite se distinguir dos demais métodos por ndo se restringir a uma estimativa local (pontual),
desta forma corroborando e subsidiando o desenvolvimento e a implementag&o das técnicas de

agricultura de precisdo e monitoramento de bacias hidrogréaficas, voltado ao uso sustentavel.

2.3.3. Transpiracao
O processo pelo qual as plantas eliminam a agua para a atmosfera na forma de vapor é

designado transpiracdo. Geralmente, esse processo acontece nas folhas, mas pode ocorrer,
também, nas lenticelas de plantas lenhosas. Em folhas, a evaporacao ocorre a partir das paredes

celulares em direcdo aos espagos intercelulares que contém ar. A partir dos espagos
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intercelulares, ocorre a difusdo da molécula de 4gua para a atmosfera por meio dos estdmatos.
Os estdbmatos sdo essenciais na regulacdo da taxa transpiratoria, juntamente com a camada de
ar adjacente a folha (PEREIRA et al., 2002).

Quando ocorre incidéncia direta da radiacéo solar, a transpiragdo é fundamental, pois
impede que as folhas figuem submetidas ao superaquecimento (PEREIRA et al., 1997). Devido
ao fato de a energia do sol ser necessaria para a realizagdo da fotossintese, no processo
evolutivo, a folha evolui como um 6rgdo que maximiza a superficie (maior relacdo
area/volume), o que proporciona, a0 mesmo tempo, uma maior superficie de transpiracdo
(RAVEN et al., 2001).

Na natureza o solo, as plantas e a atmosfera podem ser considerados como componentes
de um sistema fisicamente inter-relacionado e dindmico, no qual processos de fluxo estdo
interligados como elos de uma corrente (REICHARDT, 1990). Neste sistema, é importante e
aplicavel o conceito de potencial hidrico, ou seja, o fluxo de dgua se move dos locais de maior
potencial para os de menor potencial. Ou seja, o fluxo sempre se dirige em direcdo do gradiente
de potencial negativo.

A guantidade de agua transpirada diariamente é grande em relacéo as trocas de agua na
planta, de modo que se pode considerar o fluxo através da planta, em curtos periodos de tempo,
como um processo em regime permanente. As diferencas de potencial, em distintos pontos
dentro do ecossistema sao proporcionais a resisténcia do fluxo. A menor resisténcia ao fluxo é
encontrada na planta. E a maior resisténcia é detectada, no fluxo das folhas para atmosfera,
devido a mudanca do estado liquido para o vapor. A passagem para atmosfera ocorre através
dos estdmatos localizados nas folhas. O transporte de agua desde as folhas até o ar atmosférico
ocorre também por difusdo de vapor, sendo 0 mesmo proporcional a tensdo do vapor de agua.
A umidade relativa do ar, ou seja, a relacdo entre a tensdo real e a de saturacdo de vapor,
relaciona-se exponencialmente com o potencial hidrico da planta (REICHARDT, 1990).

Assim a evaporacdo e a transpiracdo representam uma fracdo significativa do
movimento da agua através do ciclo hidroldgico.

Uma das principais influéncias de vegetacdes ocorre ja na interceptacdo das chuvas
pelas copas das arvores, quando se da o primeiro fracionamento da agua, onde uma parte é
temporariamente retida pela massa vegetal e em seguida evaporada para a atmosfera (ARCOVA
et al., 2003). A interceptacdo € a retencdo de parte da precipitacdo acima da superficie do solo,

podendo ocorrer devido a vegetacéo ou outra forma de obstrugdo ao escoamento.
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A cobertura vegetal, através da interceptacdo, influencia a redistribuicdo da agua da
chuva, em que as copas das arvores formam um sistema de amortecimento, direcionamento e
retencdo das gotas que chegam ao solo, afetando a dindamica do escoamento superficial e o
processo de infiltracéo.

Portanto, o umedecimento do solo é favorecido e a variacdo de vazao ao longo do ano,
reduzida, além do retardamento dos picos de cheia. Alguns estudos verificam que a floresta
nativa, entre 0s ecossistemas vegetais, atua no ciclo hidrolégico de maneira significativa, pois
proporciona melhores condicdes de infiltragio da 4gua da chuva (OLIVEIRA JUNIOR e DIAS,
2005).

2.4. Umidade do solo

O conteudo de agua de um solo é um de seus atributos mais importantes para
gerenciamento dos recursos hidricos como componente do balanco hidrico, e um dos mais
variaveis. O deslocamento e reciclagem de varios elementos quimicos, o desenvolvimento dos
processos bioquimicos do solo, o crescimento das plantas e uma serie de outras propriedades
fisicas do préprio solo como densidade, resisténcia a penetracdo e tensdo cisalhamento, sdo
significativamente influenciadas pelo teor de &gua (CHICOTA, 2004).

Dentre os fatores que influem na variabilidade do contetido de 4gua no solo, encontram-
se topografia, propriedades do solo, tipo e densidade de vegetacdo, profundidade do lencol
freadtico, precipitacdo, radiacdo solar e outros fatores meteoroldégicos (MEDEIROS e
CLARKE,2007).

Pesquisas tedricas e experimentais sobre a de umidade do solo em funcdo do tempo
foram realizadas recentemente para obter uma representacdo aceitavel de muitos processos
hidrolégicos em diferentes escalas espaciais (MONTENEGRO et al., 2018; CORRADINI,
2014; ROMANO, 2014) para o campo (VEREECKEN et al., 2008; PENNA et al., 2009; ZEHE
et al., 2010; OJHA et al., 2014; MARTINI et al., 2015) e em escala de bacia (FANG e
LAKSHMI, 2014; SCHROTER et al., 2015).

A umidade do solo influencia, por exemplo, o fornecimento de vapor de agua para a
atmosfera através dos processos de evaporacdo e evapotranspiracdo da superficie terrestre,
recarga de aquiferos, transporte sub- superficial de poluentes, temporizacdo da irrigacdo e
transformacéo chuva-escoamento.

Para eventos de chuva leve a moderada, o escoamento superficial € geralmente afetado

por uma perda significativa devido a infiltracdo, que é tipicamente expressa em funcao da taxa
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de precipitacdo, condutividade hidraulica saturada do solo e umidade inicial do solo, antes de
um evento de precipitacdo. Neste contexto, na representacdo matematica da transformagéo
chuva / escoamento na escala de campo / bacia, o processo de infiltragdo deve ser descrito
considerando a heterogeneidade espacial da taxa de precipitacdo, condutividade hidraulica do
solo e umidade inicial do solo (MORBIDELLI et al., 2016).

A prética de conservacao do solo com uso de cobertura vegetal no solo é uma técnica
muito recomendada para as regides semiaridas, uma vez que contribui para o desenvolvimento
das culturas, reduz a perda de agua, diminui a erosdo superficial e incrementa a umidade
(MONTENEGRO et al., 2013).

Santos et al. (2010), em estudo em parcelas experimentais no semiarido brasileiro,
observaram que a condi¢do da superficie do solo teve uma expressiva influéncia sobre a
variacdo do teor de agua no solo, tanto em periodos secos quanto em periodos chuvosos. Estes
mesmos autores observaram também que a presenca de vegetacdo natural contribuiu para reter
maiores teores de &gua no solo, durante todo o periodo chuvoso, embora nessa pesquisa o
barramento em palma tenha se destacado retendo maior umidade.

A umidade inicial do solo e a condutividade hidraulica do solo séo as duas grandezas
principais inclusas na maioria dos modelos de infiltragdo e estritamente ligadas com a geracéo
de escoamento superficial (MORBIDELI et al., 2016).

Em uma bacia hidrografica de 1,6 km? localizado na Umbria regido central, Italia,
Morbideli et al. (2016) verificaram que para 0s eventos de chuva que produzem tipicamente
inundacdo, a heterogeneidade espacial da umidade ndo afeta significativamente a natureza do
hidrograma de escoamento superficial na escala de pequena bacia hidrogréafica, onde uma Gnica
medida de umidade pode ser suficiente para simulacGes de precipitagdo / escoamento
(MORBIDELI et al., 2016). Obviamente, para escala de bacias hidrogréficas, faz-se necessario
realizar medicOes espacializadas.

A quantidade e distribuicéo vertical ndo linear da dgua do solo depende das propriedades
fisicas do solo (TIMM et al., 2006) e dentre outros fatores, das condi¢des climéticas anteriores
e atuais (SENEVIRATNE et al., 2010). A umidade do solo presente na camada superficial
mostra uma variagao espago-temporal maxima em comparagdo com as camadas inferiores do
solo (CHEN etal., 2010; L1 etal., 2016). Também desempenha um papel importante no controle
da intensidade do uso da agua em bacias agricolas. Portanto, uma boa percep¢do da

variabilidade da umidade do solo trard os pesquisadores mais proximos na compreensao da
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hidrologia em bacia, dos processos de cultivo, do controle da irrigacdo e do manejo da 4gua de
uma melhor maneira.

Brocca et al. (2017) revisaram técnicas para monitorar a umidade do solo para
aplica¢des hidroldgicas e descreveram o uso de dados de umidade do solo in situ e por satélite
para melhorar as previsfes hidrologicas. Zhuo et al. (2016) exploraram as vantagens da
umidade do solo via satélite na modelagem hidroldgica e sugeriram uma avaliacdo,
representacdo e compatibilidade da umidade do solo via satélite em um modelo hidrolégico.
Além disso, recomenda-se modificar o modelo hidrolégico para tornd-lo compativel com a
variagdo da umidade do solo em campo.

Li et al. (2016) avaliaram a variacdo espaco-temporal nas varidveis de umidade e
balanco hidrico do solo sob diferentes gradientes de precipitacdo na bacia do rio Amarelo,
China. Os resultados revelaram que a umidade do solo mostrou uma relacdo néo linear com a
precipitacdo e a evapotranspiracdo, porém todas as variaveis exibiram uma tendéncia
decrescente anual.

Nilawar et al. (2017), trabalhando com dados de umidade do satélite AMSR2,
verificaram que os resultados do SWAT com a umidade do solo séo capazes de simular
adequadamente a vazao e pode ser efetivamente aplicada na modelagem hidroldgica.

A disponibilidade de agua no solo desempenha um papel vital na produtividade das
culturas. Modelos agro-culturais e hidrolégicos costumam usar o esgotamento da dgua do solo
como o gatilho para as operacGes de irrigacdo. Assim, a umidade do solo € uma variavel
fundamental do estado hidrolégico, que € de grande interesse entre os agricultores,
meteorologistas e hidrélogos (BROCCA et al., 2010; ZUCCO et al., 2014).

Rajib et al. (2016) avaliaram a &rea de superficie e umidade da superficie espacial da
raiz distribuida em duas bacias hidrograficas de Indiana, EUA, para melhorar a previsibilidade
hidrolégica da SWAT. Foi indicado a partir dos resultados que a umidade do solo da zona
radicular pode desempenhar um importante papel na calibragdo do modelo. A Ferramenta de
Avaliacio de Agua e do Solo (SWAT) tem sido usada por muitos pesquisadores para avaliar a

umidade do solo na escala de bacia.

2.5. Vazéo
A vazdo é um importante componente de processo-base para realizacdo de estudos

hidrologicos, pois é componente do balanco hidrico na fase terrestre (ARNOLD et al., 2012).
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Porém, é relativamente oneroso medi-la diretamente, em um intervalo de tempo curto
(e.g. 5 em 5 minutos) e por longos periodos consecutivos. Ha muitas alternativas de se medir
tal descarga. O nivel de &gua é a maneira indireta mais simples para obter tais resultados
(BEVEN, 2001). Segundo Jaccon e Cudo (1989) a curva-chave é a equacdo que relaciona a
descarga com o nivel de agua em uma se¢édo de controle, sendo que essa funcéo depende das
caracteristicas geomeétricas e hidraulicas do canal monitorado.

A separacdo dos escoamentos € outro passo a ser realizado em estudos hidroldgicos
(ARNOLD et al., 1995). O escoamento total pode ser dividido em trés tipos diferentes:
escoamento superficial, sub-superficial e de base. Pelo fato da separacdo entre os escoamentos
superficial e sub-superficial ser relativamente dificil de ser realizada, quando sdo ausentes
medicdes especificas realizadas em campo, varios métodos desconsideram essa separacéo (e.g.
NATHAN e MCMAHON, 1990).

O uso de tecnologias (e.g. computadores e sensores de medi¢do) tem auxiliado na
descricdo de tais processos, bem como, a facilidade em representar os fendmenos em escala
temporal e espacial (Committee on Challenges and Opportunities in the Hydrologic Sciences,
2012). Tao importante quanto o correto equacionamento dos processos hidrolégicos, sdo 0s
dados de entrada que alimentardo as equacdes representativas de tais fendOmenos.

A quantidade de a4gua e a velocidade com que ela circula no compartimento do solo séo
influenciadas por diversos fatores, como a cobertura vegetal, tipo de solo, geologia e
temperatura local. A partir deste conjunto de fatores que atuam conjuntamente, pode-se
caracterizar este fluxo através de um balanco onde sdo consideradas as entradas e saidas de

agua do compartimento solo através do balanc¢o hidrico.

2.6. Balanco Hidrico

O balanco hidrico promove o equilibrio entre a entrada e saida de 4&gua de uma regido,
de modo a constatar a variagdo de volume de &gua presente no solo (TUCCI, 1997), sendo
resultante da aplicagcdo do principio da conservacdo de massa para a agua em um volume de
solo (PEREIRA et al.,1997).

Para Tucci (1997), o balanco hidrico de bacias hidrograficas geralmente visa estimar a
evapotranspiracdo, baseando-se em dados de precipitacéo, evaporacao e escoamento superficial
e profundo.
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A avaliacdo de cada termo da equacdo do balango envolve o levantamento de dados
observados ou de expressdes que exprimam o mecanismo de transporte dos volumes. Para
quantificacdo dessas variaveis, utilizam-se modelos empiricos ou deterministicos, com
embasamento fisico, com ou sem componentes aleatdrios ou probabilisticos.

O balanco hidrico pode ser contabilizado para diversos periodos de tempo, variando de
horas a anos. As escalas de tempo mais utilizadas estdo entre a diaria e a anual, ficando a escolha
dessa escala temporal a critério da finalidade da contabilidade hidrica (GOMES, 2005).

2.7. Modelagem Hidrologica — SWAT

Tucci (2013) afirma que é com base nos registros e analises das variaveis hidrologicas
que é possivel compreender estes fendmenos e representa-los matematicamente. Modelos
hidroldgicos sdo, portanto, um conjunto de equacgdes fisicas e matematicas utilizadas para
auxiliar o entendimento do comportamento da agua dentro de uma bacia hidrografica. Os
modelos podem ser classificados por diferentes aspectos, tais como: tipos de variaveis utilizadas
(estocastico ou deterministico); tipo de relacdo entre essas variaveis (empirico ou conceitual);
a forma de representar os dados (discretos ou continuos); a existéncia ou nao de relacBes
espaciais (pontuais ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal (estatisticos ou
dindmicos).

O modelo Soil and Water Assessement Tool — SWAT nas simulac6es hidroldgicas esta
sendo utilizado em muitos projetos, a exemplo o HUMUS (Modelo de Unidades Hidrologicas
dos Estados Unidos), que da suporte ao desenvolvimento agricola e ambiental do governo
americano, e o projeto Africa financiado pela ONU e Unido Europeia para identificar as
Unidades Hidroldgicas do continente africano. O Sistema de Unidades de resposta hidrologica
para Pernambuco (SUPer) € um sistema interativo de modelagem hidroldgica e de qualidade
de &gua que utiliza como mecanismo de modelagem a Ferramenta de Avaliacdo do solo e da
Agua - Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

O SUPer visa avaliar os impactos das mudancas climéticas nos recursos hidricos de
Pernambuco a partir da criacdo de um sistema que possa contribuir para a tomada de decisoes
politicas, econdmicas e sociais do Estado, para mitigacdo da vulnerabilidade da populacédo
frente a extremos hidrologicos. O sistema pretende integrar as bases de dados climaticos, de
cobertura vegetal, e hidrolégicos, utilizando o modelo hidrolégico SWAT.

Participam do projeto: Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Universidade

Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP),
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Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM), Instituto Federal de Pernambuco (IFPE), Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa), Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Texas A & M
University (EUA), Instituto de Pesquisa de Impactos Climaticos de Postdam (PIK - Alemanha)
e Universidade de Coimbra (Portugal).

O SWAT é um modelo matematico de dominio publico desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos — USDA, em conjunto com a Texas A & M
University — TAMU.

A ferramenta SWAT é baseada em uma estrutura de comandos para propagar o
escoamento, sedimentos e agroquimicos através da bacia (SIRINIVASAN & ARNOLD, 1994).
Os maiores componentes do modelo incluem hidrologia, sedimentos, nutrientes, temperatura
do solo, clima, crescimento de plantas, pesticidas e manejo agricola (ARNOLD et al., 1998). O
componente hidrolégico do modelo abrange sub-rotinas do escoamento superficial, percolagéo,
fluxo lateral sub-superficial, fluxo de retorno do aquifero raso e evapotranspira¢do. O modelo
demanda dados diarios de precipitacdo, radiacdo solar, velocidade do vento, temperaturas
(maxima e minima) do ar e umidade relativa.

A ferramenta SWAT trabalha com uma férmula modificada do Método da Curva
NUmero - CN para calcular o escoamento superficial (USDA, 1972). O Método da Curva
NUmero relaciona o escoamento superficial ao tipo de solo, uso da terra e praticas de manejo
(ARNOLD et al., 1995).

A entrada de dados no modelo acontece através de uma interface apropriada, os planos
de informacéo cartograficos — PI’s e dados alfanuméricos. Os PI’s necessarios sdo: Modelo
Numeérico do Terreno (MNT); solos e uso da terra. Um aspecto importante ha modelagem
espacial distribuida é definir o delineamento de sub-bacias e com isso a extracdo da rede de
drenagem a partir dos MNT’s. De acordo com Machado (2002), na modelagem hidrologica, o
desenvolvimento de técnicas automaticas nas ultimas décadas para a definicao das propriedades
da drenagem em bacias e sub-bacias hidrograficas, possibilitou a substituicdo gradual das
representacdes cartograficas por MNT, o que facilitou muito a preparacéo dos dados.

Uma interface foi desenvolvida entre 0 SWAT e 0 SIG ArcSwat. A interface subdivide
automaticamente a bacia em sub-bacias a partir do MNT, em seguida extrai os dados de entrada
a partir dos PI’s e do banco de dados relacionados para cada sub-bacia. A interface possibilita
que as saidas do modelo sejam exibidas em mapas, graficos e quadros do ArcSwat. Este modelo
permite a simulacéo de processos hidroldgicos, a producéo e transporte de sedimentos, e o ciclo

de pesticidas e nutrientes.
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Para processar a simulacdo e previsdes de cendrios, 0 SWAT requer informacoes
espaciais, tais como: modelo digital do terreno, séries temporais de precipitacao, hidrografia,
vazdo liquida, mapa de solos, mapa de uso e ocupac¢do do solo e de descarga sélida, umidade
relativa, velocidade do vento, temperatura minima e maxima e também dados da radiacéo solar.

Para as informagdes dos solos, 0 SWAT demanda um banco de dados com multiplas
informacdes, entre elas, pode-se destacar o numero de camadas do solo e informagdes por
camada de solo, porosidade, condutividade hidraulica saturada, capacidade de agua disponivel,
grupo hidroldgico, podendo ser agregada outras informacgdes. O modelo também utiliza um
banco de dados relativos ao uso do solo (FERNANDES et al., 2012).

A utilizacdo do SWAT pode estar atrelada a varios propdsitos segundo os objetivos de
cada trabalho desenvolvido com essa ferramenta; uns visam avaliar o comportamento
hidrolégico (MORIASI et al., 2007; ABBASPOUR et al., 2007 e SOUZA et al., 2009), outros
procuram quantificar a producdo de sedimentos, embasados em diferentes formas de uso e
manejo do solo (LOPES, 2008; LINO, 2009 e BONUMA, 2011).

O SWAT gradualmente vem ampliando suas aplicacbes no ambiente cientifico, pois
permite reunir diferentes componentes hidrologicos e agrondmicos, tornando-se um modelo
versatil para muitas empresas e 6rgaos publicos na tomada de decisdes diante de situacbes de
conflito de uso de agua e solo (VACHE et al., 2002; SANTHI et al., 2001; CHU et al., 2005).

O modelo SWAT foi adotado para a bacia de Elimbah Creek, Australia, estimando a
producdo de agua para a referida bacia hidrogréafica diferentes fontes. Para o periodo de
modelagem de abril de 1999 a setembro de 2009, os resultados mostraram que as principais
fontes de agua em Elimbah Creek sdo o escoamento superficial total e fluxo lateral (65%). O
fluxo de base contribui com 36% para o escoamento total. Em uma analise sazonal, 0s
resultados da modelagem mostraram um deslocamento na fonte de agua que contribui ao
cérrego de Elimbah do escoamento superficial e do fluxo lateral durante tempestades intensas
do verdo (LABADZ, 2010).

Montenegro e Ragab (2010) avaliaram o escoamento superficial na Bacia do Mimoso
(sub-bacia do Rio Ipanema), aplicando modelo hidroldgico distribuido DiCaSM. Os autores
destacam que a caréncia de medi¢6es de campo limita as previsdes de escoamento, dificultando
a adocdo de estratégias de planejamento. Previsdes de impactos no clima a longo prazo, uso do
solo e alteracGes no fluxo de dgua foram estudadas para diferentes condicdes.

Vaérios estudos vém sendo abordados com a aplicabilidade do modelo SWAT, desde a
estimativa de sedimentos a analise de incertezas (ARAGAO et al., 2013; STRAUCH et al.,
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2012), o uso do modelo em regides semiaridas (BRESSIANI et al., 2015) também vem sendo
objeto de analise desse modelo, visto a capacidade de o0 mesmo calibrar e validar em regibes
onde ocorre apenas alguns picos de vazdo. Lima et al., (2017) utilizaram o modelo para
gerenciamento de terras e planejamento paisagistico dentro do bioma Cerrado.

No que se refere & modelagem, a implementacdo de qualquer representacdo numérica
demanda calibracéo e validacgdo, de forma a garantir a melhor caracterizagdo da realidade fisica.
Os coeficientes do modelo regulam o comportamento das equacdes que descrevem as variaveis
ao longo do tempo e do espago, bem como as suas interacdes. O processo de calibracdo pode
ser longo e trabalhoso e requer uma compreenséo clara dos efeitos dos parametros sobre as
variaveis. Uma vez calibrado e validado o modelo, este pode ser utilizado para diferentes
simulacdes em funcdo dos objetivos para os quais esta sendo empregado.

Segundo Montenegro e Ragab (2010), em estudo na bacia do Alto Ipanema, Pesqueira-
PE, com base em uma série de cenarios de mudanca climética para a regido, o modelo DiCaSM
prevé uma reducédo de 35%, 68% e 77% na recarga de dgua subterranea (GWR) e de 34%, 65%
e 72% em fluxo, para os periodos 2010-2039, 2040-2069, e 2070-2099, respectivamente.

De acordo com Andrade et al. (2017), trabalhando com o modelo SWAT, com este
modelo calibrado, estudos futuros podem ser realizados a fim de, valida-lo e prever possiveis
impactos de mudancas climéticas e de uso do solo.

2.8. Gestao de recursos hidricos baseados em cenarios de modelos hidrol6gicos

A gestdo de recursos hidricos em bacias hidrogréficas tem sido cada vez mais abordada
pelas politicas nacionais e internacionais. Desde 0 inicio da década de 80, muito avango houve
em relacdo as discussdes sobre temas referentes a sustentabilidade e a preservacdo hidrica e
ambiental.

A Rede Cooperativa de Gestdo de Recursos Hidricos (REHIDRO), inserida na rede de
hidrologia do semiarido (REHISA), atuam recentemente de modo conjunto e buscando
compartilhamento de metodologias, sendo composta pelas universidades: UFPE, UFRPE,
UFAL, Universidade de Brasilia (UnB) e Universidade Federal de Sergipe (UFS). Estas redes
buscam o desenvolvimento de estudos conjuntos, e fortalecimento de parcerias cientificas e
tecnoldgicas com apoio da FINEP, com o intuito de buscar o desenvolvimento, o
aprimoramento e a difusao de técnicas para melhor aproveitamento dos recursos de agua e solo
em areas sob escassez.

Neste contexto, surge a necessidade de fundamentos legais e institucionais que garantam

a efetiva aplicacédo de conceitos ligados a gestdo dos recursos hidricos. Na legislagéo brasileira,
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a Lei n°®9.433/97 consolida estes principios e tem como objetivo assegurar a atual e as futuras
geragBes a necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados aos
respectivos usos, tendo em vista o desenvolvimento sustentavel, a utilizacdo racional e
integrada dos recursos hidricos, bem como a prevencéo e a defesa contra eventos hidroldgicos
criticos de origem natural ou decorrente do uso inadequado dos recursos.

As varias possibilidades de conflitos relacionados com uso e gestdo das &guas e suas
fortes caracteristicas de bem pablico tém levado o setor pablico, de diversos paises, a regularem
e criarem instrumentos para gerir 0s recursos hidricos.

O Cadigo das Aguas assegura 0 uso das aguas para as primeiras necessidades da vida e
prevé, concessdo ou autorizacdo para uso de &guas por determinado periodo de tempo (ndo
superior a trinta anos) e uso comum de aguas publicas na forma ou remunerada.

A atual politica nacional de recursos hidricos, definida pela Lei Federal No. 9.433, de 8
de janeiro de 1997, baseia-se nos seguintes fundamentos: a) A 4gua € um bem de dominio
publico; b) E um recurso natural limitado, dotado de valor econdmico; c) Em situacdes de
escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é para consumo humano e para a Dessedentagédo
animal; d) A gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;
e) A bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacdo da politica nacional de
recursos hidricos; e f) A gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.

Dentre 0s aspectos institucionais mais importantes da atual Politica Nacional de
Recursos Hidricos, destacam-se: a) A bacia hidrografica € a unidade territorial para
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos; e b) A gestdo dos recursos hidricos
deve ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das
comunidades. Nesse sentido, a Lei Federal No. 9.433/97 prevé a criagdo de Comités de Bacia
Hidrogréfica cujas areas de atuacdo incluem: a) A totalidade de uma bacia hidrografica; b) Sub-
bacia hidrografica de tributario do curso de agua principal da bacia, ou de tributario desse
tributario; ou ¢) Grupo de bacias ou sub-bacias hidrograficas contiguas.

Compete aos Comités de Bacia Hidrografica, no ambito de sua area de atuacéo, a)
Promover o debate das questdes relacionadas com recursos hidricos e articular a atuacdo das
entidades intervenientes; b) Arbitrar, em primeira instdncia administrativa, os conflitos
relacionados com recursos hidricos; ¢) Aprovar o Plano de Recursos Hidricos da bacia e

acompanhar sua execucdo; d) Estabelecer os mecanismos de cobranca pelo uso de recursos
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hidricos e sugerir os valores a serem cobrados; e e) Estabelecer critérios e promover o rateio de
custo das obras de uso mdaltiplo, de interesse comum ou coletivo.

Para garantir que tais objetivos sejam cumpridos, a lei avanca ao estabelecer
instrumentos de gestdo, dentre os quais estdo os Planos de Recursos Hidricos, que visam,
através de diagndstico da situacdo atual e criagdo de cenarios futuros, fundamentar e orientar a
implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos. A outorga, a cobranca pelo uso dos
recursos hidricos e o enquadramento dos corpos d’agua, que visam assegurar as aguas qualidade
compativel com os usos mais exigentes a que foram destinadas, com diminui¢cdo de custos
mediante acGes preventivas permanentes e o sistema nacional de informacg6es sobre recursos
hidricos também séo instrumentos da Lei n® 9.433/97.

A escassez de agua exige que se formulem politicas para garantir uma alocacdo inter
setorial eficiente do recurso, a0 mesmo tempo em que se reverta a degradacdo do mesmo. A
deciséo de politicas de alocacao de agua apropriadas pode se beneficiar diretamente da melhoria
ou evolucdo da modelagem de alocacdo de 4gua em nivel de bacia (MORAIS et al., 2006).

A alocacgdo da &gua para usos multiplos poderia se beneficiar do uso de procedimentos
gue contemplassem a complementaridade existente e a modelagem da disponibilidade hidrica,
geralmente representada por uma estimativa de vazdo associada a um determinado risco de
falha, e as diferentes garantias requeridas pelos varios tipos de uso, otimizando assim a
aplicacdo da agua para fins de producdo. (ASFORA e CIRILO, 2005). Neste contexto, a
utilizacdo da modelagem para prognostico do impacto das praticas de gestdo do solo nos
recursos hidricos, pode ser considerada como uma importante ferramenta a ser utilizada em
estudos de enquadramento de rios, principalmente no que diz respeito ao atendimento as metas

progressivas.
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2.8.1. Estudo de caso Reservatorio Ingazeira
Caracterizacdo da area

O Acude Ingazeira foi concluido no ano de 1987, pertencente a Bacia do Ipanema
localizado no municipio de Venturosa —PE, nas coordenadas 08° 36" 45,40 S e36° 54' 43,71"
W (Figura 1). Atualmente é operado pela Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA), sendo da Agencia de Aguas e Clima de Pernambuco (APAC), a competéncia

para definir os critérios e regras de operacéo (Lei 14.028 de 2010, Art.6°, XVI — Lei de criacédo

da APAC).

Figura 1. Localizagdo da Bacia Ingazeira e vista da superficie do Reservatorio.
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Nas Tabelas 1 e 2, podem ser observadas respectivamente, as informacdes referentes as

caracteristicas técnicas do Reservatério Ingazeira na Bacia do Ipanema, bem como os dados

relativos a curva Cota x Area x Volume.

Tabela 1. Caracteristicas Técnicas do Reservatério Ingazeira

Reservatorio Ingazeira — Caracteristicas Técnicas

Area da bacia de drenagem 848,00 km?
Area da bacia hidraulica 1,272 km?
VVolume de acumulagéo 4.800.000 m3
Cota do sangradouro 480,15 m
VVolume minimo operacional 307.250 m3
Cota da tomada d’agua 47250 m

Fonte: APAC (2017)
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Na Tabela 2 podem ser observados os valores da curva cota vazdo e area vazao obtidas

no reservatorio Ingazeira, de acordo com as leituras observadas ao longo do periodo de

funcionamento do reservatorio.

Tabela 2. Dados da curva Cota x Area x volume do reservatorio Ingazeira

Cota (m) Area (m?) Volume (m?3)
468,0 0 0
470,0 61.000 61.000
472,5 136.000 307.250
475,0 339.000 901.000
477,5 674.000 2.167.250
480,0 1.272.000 4.599.750
482,5 1.910.000 8.577,250

Fonte: APAC (2017)

A APAC avaliou a chuva e evaporagdo (mensais médias) na bacia do agude Ingazeira
com distin¢do do periodo chuvoso ou Umido (janeiro a julho) e seco ou de estiagem (agosto a

dezembro) (Figura 2).

Figura 2. Chuva e evaporagdo (mensais médias) na bacia do acude Ingazeira com distin¢ao do
periodo chuvoso ou imido (janeiro a julho) e seco ou de estiagem (agosto a dezembro).

210,0

180.0

1500

120,0

P (mm)

90,0

60.0

30,

[=]

0,0

CHUVOSO SECO

Média 50 mm

jan fev mar abr mai jun j

Fonte: APAC

O CONSU Ingazeira

ago

(=

jul set out nov dez

@R P (mm) EVA (mm) ~——Chuva média mensal

Os Conselhos Gestores de Acude (CONSUSs) séo organismos constituidos para atuar na

area de influéncia de um ou mais reservatorios. Atuam, de modo particular, nas zonas do agreste
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e do sertdo de Pernambuco, onde o0s rios séo intermitentes e a dgua disponivel é acumulada nos
acudes e barragens. Sdo constituidos por representantes dos usuarios das aguas, do poder
publico e da sociedade civil.

Em 25 de marco de 2009 foi homologada a criacdo do Conselho Gestor do Acude
Ingazeira (CONSU Ingazeira) atraves da Resolucdo n° 02 do Conselho Estadual de Recursos
Hidricos (CRH). O Consu/lngazeira, entre outras atribuicdes, atua na discussdo de acgdes
relacionadas ao uso das dguas do agude Ingazeira, que atende aos municipios de Venturosa e

Pedra, no Agreste pernambucano.

Em 20 de dezembro de 2016 foi realizada a Gltima plenaria pela Comisséo Eleitoral do
processo de renovagcdo do CONSU Ingazeira, realizada na Casa Paroquial, localizado no
municipio de Venturosa, e tendo por base a Resolucdo CRH N° 04/2009 e o seu estatuto,

convocando os interessados em participar do processo de renovacdo do CONSU Ingazeira.

Segundo o Art. 5° 0 CONSU Ingazeira é constituido por 15 membros titulares e composto da

seguinte forma:

| — 6 dos seus membros sdo de representantes do Poder Publico da Unido, do Estado, que tenham
interesse em participar da gestdo, e do Municipio inserido no territério de influéncia do acude
Ingazeira. 1l - 3 de entidades civis; Il - 6 de usuérios de &gua, indicados por suas respectivas

organizagoes.

A Alocacéo de Agua

A Alocacdo de agua faz parte do processo de solucéo de conflitos pelos usos da agua,
que consiste no processo de definicdo de quantidades de dgua ou vazdes a serem alocadas em
cada sub-bacia e trechos de rio para atender os consumos de agua atuais e futuros. Nesse
processo, parte da disponibilidade hidrica total da bacia deve ser mantida nos rios para atender
usos ndo consuntivos e requisitos ambientais, quando possivel uma vez que o Rio Ipanema é

intermitente.

O Reservatorio Ingazeira é de dominio estadual, as alocacbes de agua nestes
reservatorios competem a APAC e as alocacdes de agua em reservatdrios dentro do Estado,
porém, de dominio federal, compete a ANA. Os reservatorios Federais sdo aqueles que se
situam em rios que cortam mais de um estado, ou que, situando-se em rios estaduais, foram

construidos por orgaos federais, ex: DNOCS.
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No dia 19 de dezembro de 2017, foi realizada reunido para alocagéo de 4&gua do Acude
Ingazeira, na Camara de Vereadores de Venturosa-PE (Figura 3), que teve como pauta: 1.
Situacdo do reservatorio; 2. Alocacdo de agua 2017/2018; 3. Encaminhamentos para efetivar a

alocacdo; e 4. Termo de alocacdo de agua.

Figura 3. Reunido de Alocacdo de Agua do Reservatorio Ingazeira, realizada na Camara de

Vereadores do municipio de Venturosa-PE

T N

Durante a reunido, foi apresentada a nota técnica n° 10/2015/COMAR/SER, que versa

sobre a metodologia de alocacdo de agua em acudes Isolados. A APAC vem utilizando como
base (com alguns ajustes, quando necessario, em funcdo das particularidades de cada
reservatorio) a metodologia publicada nesta nota técnica, que foi tema de uma oficina da ANA
no Simposio da ABRH de 2015, em Jodo Pessoa-PB, para as institui¢ces estaduais, entre outras,

envolvidas na gestdo dos recursos hidricos.

Pode ser observado na Tabela 3 como se da a distribui¢do do uso da agua no reservatorio
Ingazeira, segundo estudo contratado pela APAC por meio da empresa VIASAT processamento
de dados LTDA, sobre o cadastramento de usuérios de 4gua para o acude Ingazeira no ano de
2013.

Devido as informacdes obtidas no referido relatorio da VIASAT serem provenientes do
ano de 2013 e pela falta de valores atualizados quanto as atuais demandas do reservatorio, a
APAC atribuiu (Qatribuida) algumas vazdes para o ano de 2017, as quais foram utilizadas nos
calculos para estimativa da deplecdo de agua no acude. Verifica-se auséncia de informacoes
referentes & piscicultura no Acude Ingazeira, a qual é de grande relevancia, havendo
estabelecida uma Colbnia de Pescadores. Saliente-se inclusive que o atual presidente do

CONSU Ingazeira e pescador, e presidente da referida Colonia.
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Tabela 3. Usos multiplos da &gua no agude (Ingazeira)

TIPO DE USO Q(m%ano) Q (L/S)  Qatribuida (L/S)
Animal 10.671,88 0,34 0,50
Irrigacéo 210.711,2 6,66 10,00
Abastecimento Venturosa — Compesa 45.625,00 1,44 2,00
Abastecimentos rurais difusos 3.559,25 0,11 0,50
Abastecimento Rural Ingazeira (prefeitura) 31.222,1 0,99 1,00
TOTAL 14,00

Fonte: APAC, relatorio de usuarios de acudes: Acude Ingazeira. 2013.VIASAT

Na Figura 4 pode ser visualizada a distribuicdo percentual desses usos, em funcéo da

vazdo atribuida, notando-se a maior parcela ficou por conta da irrigacéo.

Figura 4. Tipos de usos do Acude Ingazeira.
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Fonte: APAC (2017).

Na Figura 5, pode ser observado o histérico do volume do reservatorio a partir do ano
de 2000. Salienta-se que as chuvas ocorridas no primeiro semestre de 2017 foram suficientes
para que o reservatério atingisse sua capacidade maxima, apds um periodo critico de seis anos

de estiagem, sem recarga significativa.
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Figura 5. Histdrico de volume do Reservatdrio da Ingazeira

Historico: Reservatorio Ingazeira

5000000 T T O S S I R [ [ Y S N S A S R R R . |
4.000.000 | Lo
£ 3.000.000 -
o | [
£ | N
= 2.000.000 ; e A
-~ | o
1.000.000
R S A s w
NP > 5 o) < x A
& P Q@'ﬂ@n’ F P ®§ Q@n@‘) & & Q\%,-\Qa\r\' A, Q\’b,p\n) N
A U AU L S VR N R I S O R U A S VA R PN R VS
PN PO N o 5\6‘9 S ‘)\@ \\6’0 SRR NS b\\“ AN S
AR S AN v SV SN NN N R S N SN N 0
——Volume maximo  =——Vol. Min. operacional = =——Volume observado
Fonte: APAC

A metodologia proposta pela ANA (Nota Técnica n® 10/2015/COMAR/SER) e utilizada
como base pela APAC, trata entre outras coisas, do estabelecimento de Estados Hidroldgicos
para os reservatorios. No caso especifico de agudes isolados e em periodos de escassez
prolongada, regras de alocagéo baseadas na vazédo de referéncia (vazao regularizada, no caso
de acudes) ndo sdo suficientes para evitar dificuldades aos usos, notadamente aos usos
prioritarios. Com tais regras, a regulacdo tende a ser conservadora em anos com indices
pluviométricos generosos e excessivamente otimista em situacGes de seca prolongada. Na
primeira situacdo, elas poderdo levar a perdas hidricas relevantes oriundas da alta evaporacéo
potencial existente na regido, por exemplo, e, na segunda, a ocorréncia de conflitos entre os
usudrios, caso nao se efetive a recarga do volume acumulado conforme estatisticamente
previsto ao final do periodo imido.

Portanto, uma gestdo planejada dos usos precisa de ferramentas que permitam calcular,
para cada periodo hidroldgico, os volumes garantidores dos usos no reservatorio. Poder-se-ia,
com tais instrumentos, promover a regulacdo com valores temporarios para 0S uS0S, O
planejamento de ac¢des para a gestdo e a consequente mitigacdo de conflitos deflagrados pela

reducéo da disponibilidade, onerando determinados usos.

Relacionando as demandas estimadas com o volume em deposito no final do periodo
umido, poder-se-ia otimizar os usos hidricos, por exemplo, permitindo irrigacdo mais intensiva
em periodos mais favoraveis, com maior volume armazenado, e restringindo progressivamente
tal uso, de forma a aumentar a garantia aos usos prioritarios. Ou seja, independentemente da

regularidade dos usos existentes quanto a outorga, as condigdes para efetiva utilizacdo da agua
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poderia ser funcdo da situacdo do volume acumulado ao final do periodo imido e este vinculado
a curvas-guia representativas dos Estados Hidroldgicos.

A partir dessas consideracdes, sugere-se a utilizacdo do conceito Estados Hidroldgicos
para guiar a gestdo do sistema hidrico em acudes isolados, orientando tanto o marco regulatorio

quanto as alocagdes de agua.

Os Estados Hidrologicos devem refletir a situacéo hidrica do sistema em estudo, capaz
de atender a diferentes demandas de uso em determinado tempo. S&o retratados, assim, a partir
da analise do deplecionamento esperado do volume acumulado (valor verificado no inicio do
periodo de estiagem), alcan¢ando o volume minimo operacional ao final do Ciclo de Descarga
- CD. A sequir, sdo descritas as curvas-guia utilizadas para caracterizagdo dos Estados
Hidroldgicos dos reservatorios:

a. Normal (curva-guia Verde) - volume capaz de atender a demanda total existente (usos
prioritarios e ndo prioritarios), pelo periodo futuro igual a um Ciclo de Descarga, considerando
minimas vazdes afluentes. Valores abaixo desta curva devem orientar processos de alocacao de

agua cujos limites de negociagdo sdo estabelecidos por esta curva e pela curva “Alerta”.

b. Alerta (curva-guia Amarela) - volume capaz de atender a demanda dos usos prioritarios e
50% da demanda dos usos néo prioritarios, pelo periodo futuro igual a um Ciclo de Descarga,
considerando minimas vazdes afluentes. Valores abaixo desta curva devem orientar processos
de alocacdo de agua cujos limites de negociacdo sao estabelecidos por esta curva e pela curva
“Prioritarios”.
c. Prioritarios (curva-guia Vermelha) - volume capaz de atender & demanda dos usos
prioritarios, pelo periodo futuro igual a um Ciclo de Descarga, considerando minimas vazdes
afluentes. Valores abaixo desta curva ndo estao sujeitos a deliberacao por processos de alocagédo
de &gua, indicardo a necessidade de intensificagdo do monitoramento de usos, de restricao
formal e plena aos usos ndo prioritarios, efetivacdo de planos de contingéncia e de acdes
emergenciais para atendimento as cidades e a nicleos populacionais rurais afetados e, em caso
de racionamento preventivo, restricdo formal também a usos prioritarios.

Mesmo calculadas para todo o periodo do Ciclo de Descarga, as curvas-guia devem
retornar ao seu valor inicial no inicio do periodo de estiagem do ano subsequente, orientando

novas condicdes de uso em fungdo da situacéo observada ao final do periodo umido.

A diversidade das situa¢Bes encontradas na realidade local podera exigir a adaptacéo
dos valores de referéncia das curvas “Alerta” e “Prioritarios”. Um aspecto comum a quaisquer

limites aos usos definidos por essas curvas € a necessidade de implementacdo de acGes de
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monitoramento do volume acumulado e dos usos, bem como o acompanhamento de acgdes
estruturais e ndo estruturais para a efetivacao das regras acordadas.

No dia da reunido de Alocacdo (19/12/2017), o Reservatorio de Ingazeira encontrava-
se no Estado Hidroldégico Normal (Tabela 4), ou seja, o volume existente no agude,
teoricamente, seria capaz de atender em 100% as vazles previstas (Qatribuida) até o final do
préximo periodo chuvoso, ou seja, 31 de julho de 2018, mesmo que ndo haja recarga

significativa do reservatorio.

Tabela 4. Estado Hidrologico do Reservatorio Ingazeira e condigdo de uso da &gua em 19 de
dezembro de 2017.

Estado Hidroldgico Volume Cota Uso Condicéo de uso
Ingazeira (hm3) (m) L/s %
Abastecimento 0
Publico <3,50 <100%
N Desieqe”t"i“?ao <050  <100%
Verde (NORMAL) >1,995 401 ANnima
' Irrigacdo no
<10,00 <100%
entorno
Defluéncia de i i
jusante

Leitura da régua em
19/12/2017
Fonte: APAC, (2017).

3,578 478,95 - - -

O Quadro 1 e a Figura 6, ilustram as faixas referentes aos Estados Hidroldgicos do
Acude Ingazeira (Verde ou Normal, amarelo ou Alerta e Vermelho ou Prioritarios).

Quadro 1. Estados hidroldgicos e condicdo de uso no Acgude Ingazeira

. L. Vol. Cota Condicao de uso
Estado Hidroldgico 3 Uso
(hm?) (m)
L/s %
Verde (NORMAL) >1,995 >477,16 Todos <14,00 <100%
S Consumo Humano <3,50 <100%
tre 1,468 30 ani < <
Amarelo (ALERTA) entre 476,12¢ Dessedentagdo animal 0,50 100%
e 1,965 Irrigagdo no entorno <5,0 <50%
477,16
Defluéncia jusante

Consumo Humano <100%

, 30 ani <1009
Vermelho (PRIORITARIOS) <1468  <d476,12 Dessedentacioanimal <100%

Irrigagdo no entorno <25%

Defluéncia jusante

Fonte: APAC
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Figura 6. Estados Hidroldgicos do Reservatdrio Ingazeira para um Ciclo de Descarga de 19
meses em funcdo das demandas previstas (Qatribuida = 14,0 L s

i ESTIAGEM i CHUVOSO '
DESFAVORAVEL

ESTIAGEM

Volumes correspondem
40 ao ultimo dia do més

Volume (hnv)
o
n

Min.

1
jul }ago set out nov dez : jan  fev  mar abr mai jun jul : ago  set out nov dez :

W EH-VERDE CJEH-AMARELO M EH-VERMELHO Curva-guia do EH-AMARELO Minimo Maximo

Fonte: APAC

Segundo metodologia da ANA, nota Técnica n® 10/2015/COMAR/SER, que versa sobre
Vazdes afluentes, a existéncia de séries de vazGes médias mensais afluentes ao reservatorio,
oriunda da bacia hidrogréfica efetiva a montante, é imprescindivel para os estudos hidroldgicos
e deve proporcionar as seguintes defini¢oes:

a. Ciclo hidrolégico anual - periodos seco e imido consecutivos, nesta sequéncia, definido a
partir das vazdes médias mensais afluentes com garantia de 95% de ocorréncia, a partir da série
histérica. O periodo Umido é definido pelos meses com afluéncia responsavel por
aproximadamente 80% do provavel volume reservado no Ciclo, a partir do més que contabilize
volume minimo acumulado de cerca de 10% do volume total previsto, apds 0 més com menor
afluéncia na série histdrica.

b. Ciclo de descarga — nimero mais frequente de meses consecutivos, calculado a partir da série
histérica do volume armazenado, sem que tenha sido observada recuperacdo deste volume com
valor igual ou maior ao registrado no fim do periodo Umido do ano imediatamente anterior,

subtraidos os meses do Ultimo periodo Umido.

c. Vazdo regularizada - vazdo maxima que pode ser retirada do reservatério, de forma constante,
sem que o0 volume minimo seja atingido, normalmente com garantias iguais a 99%, 95% e 90%.

d. Vazdes maximas e minimas mensais, calculadas conforme a seguir:

I. Vazdes méximas registradas nos periodos umidos da serie historica de vaz@es afluentes.
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ii. VazBes minimas mensais com 95% de garantia de ocorréncia na série historia de vazdes
afluentes.

Na auséncia de informacdes mais detalhadas ou séries de vaz6es afluentes mais extensas
(acima de 20 anos), propde-se definir o ciclo hidroldgico anual a partir do regime pluviométrico
da bacia hidrografica a montante, quando possivel, e utilizar, no semiarido, os seguintes valores

iniciais: a. Para 0 CH: periodo imido e seco com duracao de 6 meses.
b. Para o CD: 2 periodos de estiagem e 1 periodo Umido, consecutivos.

c. Para as vazdes minimas mensais, afluéncia nula.

Essas séries de vazbes podem estar disponiveis em estudos hidrologicos realizados para
a elaboracdo de Planos de Recursos Hidricos para a bacia hidrografica ou para o Estado, ser
calculadas a partir de informaces fluviométricas disponiveis no portal HIDROWEB, da ANA,
ou estimadas pela conversdo chuva-vazdo, a partir de informacGes pluviométricas da bacia
hidrografica a montante do reservatorio.

No caso de sistemas integrados por mais de um reservatorio, € importante que sejam
definidas, também, para o CH, as minimas vaz@es regularizadas oriundas de reservatorios a
montante, ou outras fontes, com garantia igual a 100% de afluéncia ao reservatério sob
alocacdo. Esses valores, casos disponiveis, devem ser agregados as vazdes afluentes da bacia
hidrogréafica efetiva a montante do reservatorio, ap6s subtraidas perdas de transito no percurso
até sua chegada ao espelho d’4gua a jusante

A APAC adotou como base a metodologia da ANA neste ano de 2017 e o A¢ude Ingazeira
foi apenas o segundo a ser realizada a alocacdo com esta metodologia, que ainda esta em fase
de adaptacéo para os reservatdrios de Pernambuco.

Simulagdes de vazbes afluentes aos reservatorios tém sido desenvolvidas pela APAC,
utilizado (em 2017) os modelos SMAP e MODHAC, os quais permitem inserir o0 exutorio da
bacia de drenagem em qualquer ponto do rio, porém estes modelos sdo concentrados.
Atualmente esta sendo utilizado o HYDRO-BID, que ¢ um modelo distribuido por sub-bacias,
porém neste modelo, os exutdrios das bacias ja estdo estabelecidos nas bifurcacGes entre rios,
ndo sendo possivel inserir, por exemplo, um exutoério (que represente a bacia de drenagem) em
uma estagdo fluviométrica ou em um reservatorio. Poréem, para esta metodologia da ANA (aqui
para Pernambuco) o ganho que isso poderia trazer € reduzido, pois 0s reservatorios que possuem
CONSU e nos quais séo realizadas as aloca¢des ficam todos no semiarido, onde a Q95 é zero

ou praticamente zero, devido aos rios apresentarem regimes intermitentes.
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No modelo SWAT ha op¢bes como inserir pontos do exultério em qualquer parte da area
de drenagem, que seria umas das grandes vantagens do modelo visto que alguns modelos ndo
tém essa opcao por serem limitados quanto ao tamanho das sub-bacias, o que possibilita ter o

exultorio exatamente no ponto onde esta a estacao fluviométrica.
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CAPITULO 111

DINAMICA DA UMIDADE DO SOLO, BALANCO QLIMATQLOGICO E DINAMICA
DA VEGETACAO EM REGIAO SEMIARIDA
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DINAMICA DA UMIDADE DO SOLO, BALANCO CLIMATOLOGICO E VEGETACAO
NA BACIA HIDROGRAFICA DO ACUDE INGAZEIRA

RESUMO: O conhecimento das condicOes reais de uma dada bacia hidrogréafica é de grande
valor para o planejamento agricola. Sendo assim, procurou-se realizar a caracterizagdo
hidrologica da dindmica da umidade do solo e sua relagdo com a vegetacdo, balango
climatoldgico e indices climaticos na Bacia do Rio Ipanema-PE. O estudo foi desenvolvido
para a bacia do acude da Ingazeira, pertencente ao municipio de Venturosa em Pernambuco. A
umidade do solo foi medida para 0s 12 meses dos anos de 2011 até 2017 em duas profundidades,
20 e 40 cm, e diferentes coberturas vegetais, solo descoberto (SD20 e SD40), cobertura natural
(CN20 e CN40), barramento com palma (BP20 e BP40) e cobertura morta (CM20 e CM40) na
Bacia experimental do Mimoso. A caracterizacdo do comportamento das umidades do solo nos
diferentes tipos de cobertura do solo para as duas profundidades, bem como a comparacdo com
a precipitacdo nos meses de cada ano foi realizada com base na analise multivariada utilizando
componentes principais (PCA). O balan¢o hidrico climéatico mensal foi estimado pelo método
proposto por Thornthwaite e Mather (1955) e os resultados obtidos foram as classificagdes
climaticas e os indices climaticos. O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN)
e a temperatura de superficie do solo (Ts) foram obtidos com base nos produtos MOD13A2 e
MOD11A2, respectivamente, do sensor Moderate Resolution Imaging Spectro Radiometer —
MODIS, a bordo do satélite Terra, da NASA. Ambos os produtos possuem resolucdo espacial
de 1 km e sdo formados por uma composicdo de imagens de 8 dias. Os dados meteoroldgicos
foram coletados de uma estacdo automatica pertencente ao INMET.Foram encontradas
diferencas entre as umidades em funcéo da cobertura vegetal e uma diminui¢do acentuada nos
totais de precipitacdo registrados na area da bacia, no periodo de 2011 a 2017 juntamente com
uma tendéncia de aumento das temperaturas e crescente aumento do indice de aridez, resultando
na diminuicdo da umidade e aumento na evapotranspiracdo na area da bacia apresentando
deficiéncia hidrica para a regido.Assim, verifica-se que o monitoramento e levantamento
hidroldgico forneceu uma ordem de grandeza da umidade do solo e suas correlagdes com 0s
dados hidro-climaticos, contribuindo para melhor gestdo de recursos hidricos na bacia
hidrogréfica do Rio Ipanema-PE.

PALAVRAS-CHAVE: Cobertura vegetal. Precipitacdo. Sonda de néutrons. Sensoriamento
remoto.
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DYNAMICS OF SOIL MOISTURE, CLIMATOLOGICAL AND DYNAMIC BALANCE
OF VEGETATION IN SEMI-ARID REGION

ABSTRACT: Knowledge of the actual conditions of a given river basin is of great value for
agricultural planning. Thus, we attempted to perform the hydrological characterization of the
soil moisture dynamics and its relationship with vegetation, climatological balance and climatic
indexes in the Ipanema River Basin-PE. The study was developed for the basin of the Ingazeira
dam, belonging to the municipality of Venturosa in Pernambuco. Soil moisture was measured
for the 12 months of the years 2011 to 2017 in two depths, 20 and 40 cm, and different
vegetation cover, uncovered soil (SD20 and SD40), natural cover (CN20 and CN40), palm bush
( BP20 and BP40) and mulch (CM20 and CM40) in the Mimoso experimental basin. The
characterization of the soil moisture behavior in the different soil cover types for the two depths,
as well as the comparison with the precipitation in the months of each year was performed based
on the multivariate analysis using principal components (PCA). The monthly climatic water
balance was estimated by the method proposed by Thornthwaite and Mather (1955) and the
results obtained were the climatic classifications and the climatic indexes. The Normalized
Difference Vegetation Index (IVDN) and the soil surface temperature (Ts) were obtained based
on the products MOD13A2 and MOD11A2, respectively, of the Moderate Resolution Imaging
Spectro Radiometer - MODIS sensor, aboard the NASA satellite Terra . Both products have
spatial resolution of 1 km and are formed by an 8-day image composition. The meteorological
data were collected from an automatic station belonging to INMET. Differences were found
between the moisture content and the vegetation cover and a marked decrease in precipitation
totals recorded in the basin area from 2011 to 2017, together with a tendency of increasing
temperatures and increasing aridity index, resulting in a decrease of the humidity and increase
in the evapotranspiration in the area of the basin presenting water deficiency for the region.
Thus, it is verified that hydrological monitoring and surveying provided an order of magnitude
of soil moisture and its correlations with hydro-climatic data, contributing to better management
of water resources in the Ipanema-PE river basin.

KEYWORDS: Vegetal cover. Precipitation. Néutrons probe. Remote sensing.



54

INTRODUCAO

As chuvas irregulares, pouco frequentes, os longos periodos de estiagem, o clima e as
mudancas de uso da terra adicionam complexidade nos processos hidroldgicos das regides
semiéridas (MONTENEGRO e RAGAB, 2010). A precipitacdo tem papel preponderante na
disponibilidade de biomassa em areas secas e por isso altamente correlacionada com a cobertura
vegetal.

Em ambientes semiéridos a analise da cobertura vegetal é complexa face ao alto grau
de variabilidade interanual da precipitacdo. Mudancas detectadas nas propriedades fisicas da
superficie da terra pode ser resultado de uma elasticidade da resposta a precipitacdo
(BRADLEY e MUSTARD, 2005), ndo estando relacionadas diretamente com efeitos da
ocupacdo humana nessas areas.

Por isso é necessario além do estudo de propriedades fisicas do solo a utilizacdo de
outros indices que possam ajudar no refinamento dos resultados obtidos, como o indice de
aridez.

Aridez é a caracteristica do clima que relaciona a insuficiéncia de precipitacdo
necessaria para manter uma vegetacao. Nesse caso, o grau de aridez de certa regido depende da
quantidade de dgua proveniente da precipitacdo e da perda maxima possivel de agua através da
evapotranspiracdo potencial (ALVES et al., 2012). O indice de Aridez é de importante
utilizacdo em estudos que englobam areas secas, bem como estudos da desertificacdo, uma vez
que a susceptibilidade a este processo esta diretamente associada ao nivel de aridez do local.

Para analise das mudancas da cobertura e uso do solo técnicas de sensoriamento remoto
tém sido utilizadas em estudos temporais (FOODY, 2010; GOMEZ et al., 2011). Atualmente,
existem diversos sensores remotos com resolugdes espaciais, temporais e espectrais diferentes
que vém sendo utilizados para compreensdo desses processos (AMIRI et al., 2009;
CARREIRAS et al., 2006). Nessas aplicacfes o principal interesse é compreender as mudancas
ocorridas na paisagem ao longo do tempo em funcéo do balango hidrico.

Pesquisas tedricas e experimentais sobre a umidade do solo em fungdo do tempo tem
sido largamente realizadas interferindo em diversos processos hidrolégicos, em diferentes
escalas espaciais (BORGES et al., 2014; KORRES et al., 2015; LOPES et al.,2015).

Em estudo na bacia Mid-Atlantic Piedmont, verificou-se que um indice de umidade

topogréfica explica consistentemente a maior parte da variagdo na umidade da superficie do
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solo. A forga dessa relacéo sugere a aplicabilidade do indice de umidade como um guia para a
amostragem estratificada. e como base para modelagem nesta regido (TAGUE et al., 2010).

A &gua do solo € uma parte determinante na interacdo entre as aguas superficiais e
subterraneas, ambas importantes para o crescimento das culturas e para as decisbes de
planejamento agricola. Além disso, afeta a mitigacdo do risco de inundacdo e aumenta a
produtividade (HUA et al., 2017).

O conhecimento da umidade do solo é muito importante para a agricultura, uma vez que
a mesma é responsavel por controlar o desenvolvimento das culturas, auxiliando no estudo dos
processos de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera, modelagem hidroldgica e
planejamento dos sistemas de drenagem (ARAUJO et al., 2010). O monitoramento dessa
variavel é de suma importancia para planejamento das atividades agricolas, em virtude disso,
da-se a importancia de séries temporais com dados consistentes.

O balanco hidrico € essencial em diversas areas do conhecimento, tais como a agricola,
florestal e hidroldgica. O entendimento do ciclo hidroldgico auxilia no processo de
planejamento e manejo dos recursos hidricos, em estudos ambientais e projetos de obras
hidraulicas (MARINHO FILHO et al., 2012).

O Balango Hidrico Climético (CLIMWB) é muito utilizado na caracterizacédo climatica
e também pode oferecer importante contribuicdo na identificacdo da demanda de &gua para
irrigacdo de uma regido (LOPES et al., 2017) como em escala de bacia hidrogréfica
(LOUZADA et al.,2018).

Moghaddam e Mohammadkhan (2017) simularam o indice de umidade Thornthwaite
(ET) para as zonas dentro de uma provincia central do Ira durante os periodos de 50 anos no
século 21, e estimaram o efeito interativo do ET, e estimativa do balanco hidrico mensal de
Thornthwaite na sub-bacia Mighan durante o mesmo periodo.

Os processos de mudancas da cobertura e uso da terra sdo parte das discussdes globais
sobre 0 meio ambiente, hd algumas décadas. Os sistemas terrestres respondem as alteraces
antropicas, causando mudancas em seus ciclos que, em resposta, vdo afetar as atividades
humanas (LIANA e SHIMABUKURO, 2007).

Ante 0 exposto, 0 objetivo desse estudo € analisar a conectividade hidrolégica da
dindmica da umidade do solo, vegetacdo, balanco climatolédgico e indices climaticos em sub-

bacia hidrografica do acude da Ingazeira localizada na regido semiarida de Pernambuco.
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MATERIAL E METODOS

O municipio de Venturosa esta localizado na Mesorregido do Agreste Pernambucano,
Microrregido do Vale do Ipanema, com area de 338.121 km2. Sua geografia, situada a uma
latitude 08°34°29” sul e a uma longitude 36°52°27” oeste, estando a uma altitude de 530 metros,
limita-se geograficamente, ao Norte com o municipio de Alagoinha, ao Sul com os municipios
de Caetés e Capoeiras, ao Leste com 0s municipios de Pesqueira e Alagoinha e ao oeste com o
municipio de Pedra.

O clima é classificado como BSh segundo a Koppen. Predomina o clima do tipo
Tropical Semiarido, com uma estacéo seca bem definida e uma curta estacdo chuvosa no verdo,
temperaturas elevadas a maior parte do ano, com médias que vao de 26 °C a 28 °C nos meses
de setembro a abril, e de 18 °C a 25 °C nos meses de maio a agosto. O periodo chuvoso
geralmente se inicia com chuvas nos meses de novembro a fevereiro (Trovoadas),
intensificando-se entre 0s meses de marco a abril. A precipitacdo média anual é de 450 mm ano
1.

Tipicamente formada por Caatinga Hiperxerofila, constituida por uma vegetacdo
arbérea de pequeno porte, arbustos e cactos em sua maior parte, com trechos de Floresta

Caducifolia, boa parte j& modificada por desmatamentos, plantacdes e pastagens.

A bacia do Ingazeira esta inserida no Planalto da Borborema (rochas de embasamento
cristalino que englobam o subdominio de rochas metamorficas), com dominio hidro geoldgico
totalmente do tipo Fissural, ideal para a confeccdo de pogos tubulares para captacdo de agua
subterranea. O solo da bacia é classificado como argiloso/arenoso/pedregoso/rochoso, com

ocorréncia mineral de granito.

O municipio situa-se nos dominios da Bacia Hidrografica do Rio Ipanema. Seus
principais tributérios sdo os rios Ipanema, dos Bois e Cordeiro, e os riachos do Meio,
Carrapateira, da Luiza, das Cabeceiras, Ché de Souza, da Pedra Fixa e Sim&o. Todos 0S cursos
d'dgua sdo intermitentes. O Acude Ingazeira tem capacidade de acumulacdo de 4.800.000 m3
de agua.

Na bacia do Agude Ingazeira foi realizado o balango hidrico normal climatologico, a
caracterizacdo da umidade do solo, dos indices de aridez, o indice de precipitacdo padronizada,

e indices de vegetacdo na bacia do agude da Ingazeira.
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Venturosa-PE, na bacia do Ingazeira.
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Umidade do solo
A umidade do solo foi medida para os 12 meses dos anos de 2011 até 2017 em duas

profundidades, tem sido regularmente realizado o monitoramento da umidade do solo com
sonda de néutrons (Modelo CPN 503 DR), nas parcelas distribuidas na bacia do Alto Ipanema,
ampliando a série historica ja existente na bacia (Figura 2), realizada por BORGES et al., 2014;
LOPES et al., 2015; SANTOS et al., 2011; SANTOS et al., 2017).

Em cada parcela experimental ha oito tubos, com profundidade de 0,60 metros para ser
aferida a leitura, dessa forma a umidade do solo é medida de 0-0,20; 0,20-0,40 e 0,40-0,60
metros de profundidade, nesta mesma ordem com a sonda, ha quatro tipos de tratamento nas
parcelas: Cobertura Natural (CN), Cobertura Morta (CM), Barramento em Palma (BP) e Solo
Descoberto (SD).
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Figura 2. Medicdo da umidade do solo. Em A: sonda de néutrons; B: solo descoberto (SD),

cobertura morta (CM), barramento em palma (BP); C: cobertura natural (CN).

Foi calculado o indice de umidade do solo (WI), comparando-se as medidas de sonda
de néutrons observadas na da bacia e do WI do satélite (Equacdo 1) como em Montenegro e
Ragab (2010). Para estimativa da umidade do solo via imagens de satélite com pixels de
dimensdo de 0,25° x 0,25° Foram utilizadas informacGes da camada de solo de 0-10 cm,
fornecidos diariamente pelas simulagdes numéricas de um modelo de superficie do projeto
Latin América Flood and Drought Monitor (LAFDM), como utilizados por Lima e
AghaKouchak (2017) e Reboita et al., (2017).

_ (SM;j=SMuin;)
WL = MM .

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, sendo as médias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% com o Software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2008),
a fim de avaliar a diferenga entre as coberturas vegetais na camada de 20 cm, onde h4 uma
maior dindmica da umidade. Realizou-se uma analise exploratoria ndo espacial nos dados em
busca de algum indicativo de necessidade de transformacao, devido a ndo normalidade dos

dados ou a presenca de outliers. Foram construidos os box-plot, para a profundidade de 20,40
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e 60 cm e posteriormente, apenas para a camada de 20 cm, para averiguar a distribuicdo da
umidade de acordo com as coberturas vegetais.

Foi também mensurada a precipitacdo mensal na bacia. Para medicdo da precipitagdo
foram utilizados sete pluviémetros monitorados pela APAC, que estdo situados nas cidades de
Venturosa, Pedra, Garanhuns, Pesqueira, Arcoverde, Buique, Tupanatinga e Alagoinha e os do
Laboratorio de Agua e Solo/UFRPE, estas estacdes foram utilizadas para o calculo do indice
de precipitacdo padronizada (SPI), (série de 1985 a 2017). A espacializacdo das estacdes pode
ser observada na Figura 3.

Figura 3. Mapa das estac6es Pluviométricas da Bacia do Acude Ingazeira-PE.

Garanhunos—PE

© Alagoinha-PE e Parcela Experimental-PE  °  Venturosa—PE

e Arco Verde-PE e Pedra (Pedra-PE) ° Santana do Ipanema-AL
¢ Buique-PE ¢ Pesqueria-PE o Aguas Belas-PE
© QGaranhuns-PE ¢ Tupanatinga-PE A Reservatorio

A caracterizagdo do comportamento das umidades do solo nos diferentes tipos de
cobertura do solo para as duas profundidades, bem como a comparagdo com a precipitagdo nos
meses de cada ano, foi realizada com base na analise multivariada utilizando componentes

principais (PCA), apos a estatistica descritiva da medigéo.
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Os autovalores e autovetores foram gerados a partir da matriz de covariancia das
variaveis originais, utilizando o R (R Development Core Team, 2013). Para fins de comparagéo
dos dados, foram utilizadas as componentes que somadas explicavam mais de 70% da variancia

total para cada ano.

Balanco hidrico mensal climatologico

Para célculo do balanco hidrico (BHC), a série histdrica dos dados de volume do
reservatorio foi analisada a partir de uma série sem falhas dos anos de 2011-2017 da estacéo
agroclimatologica de Alagoinha-PE, a qual foi determinada como a mais representativa da bacia
pelo método de Thiessen.

Para geracdo automatizada dos poligonos de Thiessen, foram consideradas as
coordenadas geograficas dos pontos pluviométricos instalados na bacia e estaces
pluviométricas da ANA, instaladas no entorno da area de drenagem da bacia. No entanto, para
o célculo da média foram considerados somente os pluvidmetros que estdo dentro da bacia.
Para a obtencdo da média de Thiessen, com geracdo de mapa foi utilizado o software ArcGis
10.1 por meio da ferramenta ArcToolBox (Analysis Tools — Proximity), no qual foi considerado
apenas a area de influéncia dos pluviémetros que estdo dentro da bacia, com suas respectivas
areas, percentual de cada area, e precipitacdo média anual.

O balanco hidrico (BHC) foi obtido pelo método de Thornthwaite; Mather (1955),
assumindo uma capacidade de agua disponivel no solo (CAD) de 100 mm (diretamente
relacionado a vegetacdo semidecidual caracteristica), procedimento realizado com o auxilio da
planilha eletronica “BHnorm61”, elaborada por Rolim, Sentelhas e Barbieri (1998). Foram
considerados o0s dados médios mensais de precipitacdo e a temperatura média mensal.

Para tanto, ndo foram realizados procedimentos para preenchimentos de falhas nas bases
de dados. Em seguida, calculou-se a evapotranspiracdo potencial (ETP) pelo método de
Thornthwaite, seguindo as consideracdes realizadas por Pereira et al. (1997). Inicialmente,
calculou-se a evapotranspiracdo potencial padrdo (ETPp, mm/més) pelas equacdes empiricas
(2,5):

Quando: 0 <Tn< 26,5 °C,

T\
ETPp = 16x (107) (2)
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Em que: Ty - temperatura média do més n, em °C; e | - € um indice que expressa o nivel
de calor da regido. O subscrito n representa 0 més, ou seja, n=1 é janeiro; n=2 é fevereiro; etc.

O valor de | depende do ritmo anual da temperatura, integrando o efeito térmico de cada
més, sendo calculado pela equacao (3):

I=12%(0,2Ta)>51* (3)

O expoente “a”, sendo uma func¢ao de I, também ¢ um indice térmico regional, e ¢
calculado pela equacdo (4):

a=0,49239+1,7912x1072 x I-7,71x1075x+6,75x1077x I (4)
Quando: Tn> 26,5 °C,
ETPp = -415,85+32,24 Tn-0,43T, > (5)

indice de aridez

Elaborado por Thornthwaite (1948) e ajustado posteriormente por Penman (1953), este

indice pode ser calculado pela equacéo (6):
la=—"_ (6)
Em que: la - representa o indice de aridez, Pr - corresponde a precipitacdo anual e ETP
- & evapotranspiracao potencial anual (mm).
A partir do calculo do indice de aridez para a estacdo selecionada foi determinada a
susceptibilidade a desertificagdo (Tabela 1).
Tabela 1. Classificacdo quanto ao nivel de susceptibilidade a desertificacdo com o auxilio do

uso do indice de Aridez, adaptada da metodologia de Matallo Janior (2001).

Niveis de susceptibilidade a desertificacdo indice de Aridez
Superior a moderada IA>0,65
Moderada 0,51<1A<0,65
Alta 0,21<1A<0,50
Muito alta 0,05<1A<0,20
Inferior a muito alta IA<0,05

Indice de precipitagdo padronizada e indices de vegetacdo

Para deteccdo e avaliacio da severidade da seca meteoroldgica, foi calculado o indice

de Precipitacdo Padronizada (SPI), com base em metodologia proposta por McKee et al. (1993).
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De acordo com essa técnica, a caracterizagdo do regime de precipitacdo pluvial é realizada por
meio do ajuste das séries empiricas a distribuicdo gama.

Como metodologia é frequentemente utilizada operacionalmente para definir estagios
de seca e desencadear acOes, € importante entender os intervalos de confianga associados a sua
estimacdo (CARBONE et al., 2018; MESCHIATTI et al., 2016; PATEL et al., 2018;
STEINEMANN et al., 2015).

Visando garantir melhor representatividade, para obtencéo do SPI, foi realizada a média
a dos sete postos pluviométricos presentes na bacia, utilizando Thiessen. O SPI foi calculado
para diferentes escalas de tempo (6, 12, 24 e 48 meses).

Cada uma dessas escalas tem uma importancia do ponto de vista de estudo de secas. O
SPI-6, por exemplo, é dtil para avaliar a sazonalidade da precipitacdo, pois compara a
precipitacdo acumulada em um periodo de 6 meses (ex.: janeiro a junho) com a média de toda
a série histdrica para esse mesmo periodo. J& os SP1-24 e SPI-48 permitem a deteccdo de secas
em longo prazo, trazendo informacdes importantes de ponto de vista de niveis de reservatorios.
Os valores de SPI sdo classificados conforme McKee et al. (1993), segundo Tabela 2:

Tabela 2. Classificacdo dos periodos secos e chuvosos do SPI segundo Mckee,
Doesken, Kleist (1993).

Valores de SPI Classes

<-2,0 Seca extrema
-1,99 a-1,50 Seca severa
-1,49a-1,00 Seca moderada
-0,99 a-0,49 Seca leve

-0,49 2 0,49 Seca normal

0,49 20,99 Levemente Umido
0,99a1,49 Moderadamente Uumido
1,49 21,99 Severamente Umido
>2,0 Extremamente imido

O indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (IVDN) e a temperatura de superficie
do solo (Ts) foram obtidos com base nos produtos MOD13A2 e MOD11A2, respectivamente,
do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS, a bordo do satélite Terra,
da NASA. Ambos os produtos possuem resolugdo espacial de 1 km e sdo formados por uma

composicao de imagens de 8 dias.
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Visando verificar a dindmica do IVDN e da Ts em fungdo da sazonalidade da
precipitacdo na bacia, foram obtidos mapas tematicos semestrais, do periodo de 2011 a 2017,

totalizando quatorze mapas de IVDN de Ts.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Umidade do solo
A dinamica da umidade em diferentes profundidades e tipos de coberturas do solo em

escala mensal para o periodo base de 2011 a 2017, pode ser vista na (Figura 4).

Figura 4. Dindmica da umidade do solo nas camadas de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm no
Argissolo Amarelo Distrofico tipico, para condi¢des de cobertura natural (CN), parcela com
solo descoberto (PD), parcela com cobertura morta (CM) e parcela com barramento de palma

(BP) por meio de sonda de néutrons no periodo de 2011 a 2017.
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Os valores de umidade na camada de 20-40 cm foram mais elevados que os observados
na profundidade de 0-20 cm e 40-60 cm, para ambos os tratamentos durante todo o periodo
investigado (Figura 4). Tal resultado ja era esperado quando comparado com a camada
superficial (0-20 cm) que estd mais propicia a uma maior dindmica de secamento e
umedecimento, e 0s processos de aquecimento do solo, de evaporagéo e de evapotranspiracao

sd0 mais intensos.
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Outro fator que deve ser levado em consideracéo é o aumento do teor de argila ao longo
do perfil, que passou de 29,09% (na camada de 0 a 20 cm) para 40,43% (na camada de 20 a 40
cm), citados por Silva (2015).

Valores discrepantes “outliers” foram observados e removidos durante toda série historica
(2011-2017), nos tratamentos (20CN e 20 CM); (40CN, 40PD, 40 BP); (60CN, 60PD, 60 BP),
tal comportamento pode estar associado aos processos hidroldgicos envolvidos (interceptacéo,
escoamento superficial, infiltracdo, indice de vegetacdo, saldo de radiacdo, temperatura da
superficie do solo, evaporacédo e evapotranspiracdo real).

Como a area de 0-20 cm de profundidade é potencialmente explorada do ponto de vista
da agricultura e é onde ocorre a maior variabilidade da umidade em virtude das condi¢es
atmosféricas e climaticas, analisou-se estatisticamente a dinamica da umidade nas diferentes

coberturas vegetais na respectiva profundidade (Figura 5).

Figura 5. Valores médios da umidade do solo na profundidade de 20 cm para diferentes

condicdes de cobertura vegetal, medida por sonda de néutrons.
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Analisando os tratamentos experimentais proposto no presente trabalho, pode-se verificar
de uma forma geral, que as parcelas com cobertura morta (CM) e barramento de palma
forrageira (BP) apresentaram niveis de umidade elevados dos demais tratamentos (p>0,05),
mostrando-se ser um sistema de captacéo in situ eficiente para as condicGes locais avaliadas,
principalmente pés o estabelecimento de chuvas, atenuando os processos de perda de dgua para
atmosfera. J& a condicdo de parcela com solo descoberto (PD) apresentou um desempenho
inferior entre os tratamentos.

Santos et al. (2010) investigaram a variabilidade temporal do contetdo de agua no solo

sob diferentes condicdes de superficie no semiarido do Estado de Pernambuco, e observaram



65

que o efeito da cobertura morta na evapotranspiracao foi significativa no periodo seco, e que a
cobertura morta associada a barreiras de pedra permitiu maior retencdo de agua no solo em
relacdo aos outros tratamentos e aumentou a produtividade do feijoeiro na estacao seca.

Shen et al. (2012) verificaram que a cobertura morta favoreceu significativamente na
umidade do solo na profundidade de 20 a 80 cm, em condig¢des de agricultura de sequeiro no
cultivo do milho, no norte da China. Peres et al. (2010) avaliaram o efeito de duas densidades
de cobertura do solo (0 e 1,5 kg m™ de palha de cana-de-agtcar), nas camadas de 0-0,20 m e
0,20-0,40 m, e observaram que na camada mais superficial, a presenca da palha reduziu as
perdas de &gua praticamente a metade daquela verificada na condigdo de solo descoberto.

A fim de avaliar a distribuicdo e a variabilidade da umidade do solo a 20 cm de
profundidade para as diferentes condicdes de cobertura, realizou-se uma analise exploratoria

dos dados por meio Box-plot (Figura 6).

Figura 6. Dindmica da umidade do solo nas camadas de 0-20 cm, no Argissolo Amarelo
Distrofico tipico, para condi¢des de cobertura natural (CN), parcela com solo descoberto (PD),
parcela com cobertura morta (CM) e parcela com barramento de palma (BP) por meio de sonda

de néutrons no periodo de 2011 a 2017.
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Pode-se observar que a parcela descoberta apresentou os menores valores de umidade
durante o periodo investigado. A parcela com cobertura natural apresentou de uma forma geral

comportamento assimétrico positivo (valores médios maiores que a mediana). Tal
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comportamento também foi observado para as condi¢cdes de parcela em cobertura morta e
barramento em palma, devido a ocorréncia de umedecimentos bruscos na estagdo chuvosa.

Melo e Montenegro (2015) avaliaram a dindmica temporal da umidade do solo em uma
bacia hidrografica no semiarido pernambucano, e observaram que as diferentes condi¢cfes de
cobertura vegetal e caracteristicas dos solos da bacia induzem a varia¢@es espaciais da umidade,
sendo essa influéncia menos expressiva sobre seus padrdes temporais.

Contudo, observa-se que a umidade do solo apresentou variabilidade temporal acentuada
para todas as condicdes de coberturas estudadas, porém ficou evidente que o tipo de cobertura
influencia diretamente na amplitude interquartilica e da amostra.

A anélise dos componentes principais foi utilizada para resumir o0 comportamento das
umidades do solo nos diferentes tipos de cobertura do solo, para as duas profundidades (20 e
40 cm), estudadas nos diferentes anos de pesquisa. Foram encontrados dois componentes
principais que explicam mais de 70% da variancia total para cada ano.

Na Tabela 3, observa-se o resumo das componentes principais para cada ano estudado
com as variancias acumuladas em cada componente.

Tabela 3. Resumo das componentes principais para 0s anos de avaliacdo da umidade.

Ano Componente Autovalor Variancia Acumulada
2011 1 7,47 83,04 83,04
2 0,80 8,87 91,91
2012 1 7,59 84,35 84,35
2 0,69 7,72 92,07
2013 1 6,55 72,83 72,83
2 1,32 14,69 87,52
2014 1 6,46 71,76 71,76
2 1,02 11,35 83,11
2015 1 7,26 80,66 80,66
2 1,09 12,16 92,76
2016 1 3,84 42,63 42,62
2 3,04 33,88 76,51
2017 1 6,65 73,89 73,89
2 1,48 16,54 90,43

Analisando o circulo de correlagfes na Figura 7A com as variaveis para o ano de 2011
pode-se ver que a umidade na cobertura natural aos 20 cm (CN20) é semelhante a umidade aos

20 cm encontrada com o barramento de palma (BP20).



67

Figura 7. Distribuicéo no circulo de correlacGes das umidades para o ano de 2011 (A), 2012
(B), 2013 (C), 2014 (D), 2015 (E), 2016 (F), 2017 (G).
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Ja aos 40 cm a umidade na cobertura natural (CN40) assemelhasse a do solo descoberto

(SD40) e a do barramento de palma (BP40), fato este justificado depois do efeito de

precipitagcbes, que aumentam a umidade do solo em profundidade por contribuigdo da
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infiltracdo de 4gua para camadas mais inferiores. Aos 20 cm a umidade no solo descoberto
(SD20) ndo apresenta correlacdo com essas mesmas variaveis.

Aos 40 cm, devido a profundidade, ocorre também uma reducdo da evapotranspiracao,
0 que faz com que independentemente de quais dessas trés coberturas de solo seja encontrada
uma umidade mais homogénea, 0 que né&o ocorre a 20 cm, onde se tem maior evapotranspiracao
e umidade mais fortemente correlacionada com o indice de vegetagdo do solo, que estd
intrinsecamente ligado com aumento de precipitagéo e redugdo de temperaturaem 2011 (Tabela
4).

A cobertura morta foi a que mais preservou a umidade do solo, tanto a 20 (CM20) como
a 40 cm (CM40). Prova disso € sua alta correlacdo com a precipitacdo, que foi da ordem de
984,40 (Tabela 4). A cobertura morta diminui a evapotranspiracao, fazendo com que a umidade
seja preservada no perfil do solo. A presenca da cobertura morta durante o cultivo altera o
processo evaporativo da agua do solo e consequentemente, a evapotranspiracao da cultura.

Saglam et al. (2017) encontraram que a cobertura morta tem efeito na conservacgéo da
umidade do solo, na temperatura, além de reduzir a evaporacdo, favorecendo um maior
desenvolvimento das plantas. Pereira et al. (2018), também encontram que é possivel
economizar agua na irrigacdao visto a menor perda de agua por evapotranspiracdo. Porém,
principalmente em regides semiéridas, o excesso de umidade pode provocar problemas como
salinizacdo sendo necessaria uma preocupacao com a drenagem do terreno.

Montenegro et al. (2013) verificaram que coberturas mortas a base de palha, com taxas
de aplicacdo de 2 e 4 t ha, foram eficientes no controle do escoamento superficial e da
temperatura do solo, além de ter promovido maior umidade no solo durante diferentes eventos
de chuva simulada.

Analisando o circulo de correlagdes na Figura 6B com as variaveis para o ano de 2012,
pode-se observar que o barramento de palma (BP20) e a cobertura natural (CN20), ambos com
umidade medida a 20 cm de profundidade, correlacionaram-se com a precipitagéo.

A utilizagdo de plantas para formar um corddo vegetativo é uma técnica
conservacionista em que as plantas devem ser cultivadas em fileiras e dispostas em curvas de
nivel (PAIVA e ARAUJO, 2012). Em razdo da adequago ao clima do semiérido do Nordeste,
a palma forrageira é uma alternativa (WANDERLEY et al., 2012). Quando cultivada em
corddes vegetativos, essa cultura incrementa o armazenamento de agua no solo (LE
HOUEROU, 1996).
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A umidade na cobertura morta a 20 e a 40 cm de profundidade (CM20 e CM40) esta
correlacionada com a cobertura natural a 40 cm (CN40) e ao barramento de palma a 40 cm
(BP40). Essa distin¢cdo da umidade da CM20 das demais umidades aos 20 cm se deve ao fato
de a cobertura morta proporcionar uma menor evaporagdo da agua no solo, corroborando com
uma correlagéo forte entre a cobertura morta e as umidades a 40 cm, onde a variagdo da
temperatura do solo é reduzida.

Observa-se que para a condicdo de solo descoberto a umidade apresenta diferenca para
todas as outras coberturas nas duas profundidades, efeito este justificado pelo aumento da
temperatura e reducdo da precipitagdo em 2012 (Tabela 4), que contribuiu para reducdo da
vegetacao (Figura 7A).

Analisando o circulo de correlagdes na Figura 7C com as variaveis para o ano de 2013,
encontra-se uma manutencdo do comportamento das umidades decorrente dos periodos de
precipitacdo neste ano, que gerou excedentes hidricos (Figura 7C).

A umidade da cobertura natural a 20 e 40 cm de profundidade (CN20 e CN40)
apresentou-se fortemente correlacionadas. O barramento de palma a 20 cm (BP20) a cobertura
morta a 20 e a 40 cm (CM20 e CM40) e a precipitacdo (P) foram fortemente correlacionados.

Em um ano de chuvoso as maiores umidades sdo encontradas no solo com cobertura
morta, o barramento de palma (BP20) apresenta entre essas umidades um indicativo de que a
palma esté a alguns anos sem corte, possibilitando uma melhor eficiéncia na protecdo do solo.

J& na cobertura natural, a melhor distribuicdo das chuvas que aumentou em relagédo ao
ano de 2012 (Tabela 4), provocou o melhor desenvolvimento da cobertura natural e potencial
manutencdo do indice de vegetacdo (Figura 7A). Chen et al. (2007) estudaram o efeito de
diferentes condi¢des de superficie na umidade do solo e geracdo de escoamento superficial e
verificaram que a vegetacdo formada por gramineas e plantas herbaceas foi efetiva na
conservacdo da umidade. Silva et al. (2015) encontram que a cobertura natural difere do solo
descoberto, este ultimo tendo menor umidade, explicado pela maior taxa de evapotranspiracao

nessas condigdes.

Porém o aumento da cobertura natural pode resultar em efeito oposto se houver uma
grande densidade de cobertura vegetal. Santos et al. (2011) investigaram a variabilidade
temporal do conteudo superficial da agua no solo sob diferentes tipos de cobertura superficial
do solo e evidenciaram que a parcela com cobertura natural foi a que apresentou maior reducéo

da umidade do solo em relagéo as demais coberturas (solo descoberto, barramento em pedra e
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palma forrageira), evidenciando o efeito da evapotranspiracao real, uma vez que esta condi¢do
de superficie do solo possuia a maior densidade de cobertura vegetal; porém ao longo do tempo,

a parcela descoberta foi a que apresentou 0 menor teor de umidade.

Analisando o circulo de correlagdes na Figura 7D com as variaveis para o ano de 2014,
a umidade no barramento de palma (BP20) e cobertura morta (CM20) ambas a profundidade

de 20 cm apresentam forte correlagéo entre si.

A umidade no barramento de palma (BP40), a cobertura natural (CN40) e a cobertura
morta (CM40) com 40 cm de profundidade apresentaram forte correlagdo entre si. Diferente
dos outros anos, a precipitagdo ocupou uma posi¢do intermediaria entre os dois grupos

formados no circulo de correlagdes.

O ano de 2014 continuou apresentando ordem crescente dos valores de déficit hidrico
em relacdo aos anos anteriores, que apresentaram altos valores de déficit hidrico, e esta
tendéncia continuou ocorrendo nos anos subsequentes de 2015 a 2016, diferindo no ano de 2017
quando ocorreram maiores precipitacdes, o que justifica a posicao intermediaria da precipitacao
(Tabela 4).

Analisando o circulo de correlagdes na Figura 7E com as variaveis para o ano de 2015
observa-se que a umidade na cobertura natural (CN20 e CN40), na cobertura morta e
barramento de palma (CM40 e BP40) com 40 cm de profundidade correlacionaram-se com a
umidade do solo descoberto a 20 cm (SD20).

Essa alta correlagdo com o0 a umidade no solo descoberto pode-se atribuir a reducgéo da
precipitacdo, aumento da temperatura (Tabela 4) desse ano, que fez com que a umidade ficasse
mais homogénea entre as diferentes coberturas em relacdo ao solo descoberto, existindo dessa
maneira uma menor vegetacdo como pode ser observada na série historica do indice de

vegetacdo e seu efeito com a temperatura (Figura 7).

Para o circulo de correlagdes na Figura 7F com as variaveis no ano de 2016 a cobertura
morta (CM20), cobertura natural (CN20), barramento com palma (BP20) todos a 20 cm de
profundidade, apresentaram forte correlagdo com a precipitagao.

O solo descoberto (SD40), cobertura morta (CM40) e o barramento com palma (BP40)

todos a 40 cm apresentaram forte correlagéo entre si.
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Analisando o circulo de correla¢fes na Figura 7G com as variaveis para o ano de 2017,
observa-se que todas as variaveis analisadas a 20 cm de profundidade estdo correlacionadas
entre si. A alta precipitacdo pode explicar esse comportamento, visto que este ano apresentou
um acréscimo das chuvas e reducéo da temperatura (Tabela 4). Com a abundancia de agua nao
ocorre diferenca entre as umidades para as diferentes condi¢es, € na escassez que a capacidade
de reter &gua de cada cobertura vegetal pode ser observada.

Analisando o comportamento da umidade durante os anos é possivel encontrar um

padrdo de comportamento.

Quanto mais densa cobertura do solo maior a manutengdo da umidade, quanto maior a
precipitacdo menor a diferenca entre aos diferentes tipos de cobertura. O solo descoberto perde

mais umidade, primeiramente aos 20 cm de profundidade e depois aos 40 cm de profundidade.

Segundo Rodrigues et al. (2014), a umidade do solo é favorecida pela cobertura do solo.
Atua, também, como agente isolante, impedindo oscilagdes bruscas da temperatura do solo e
contribuindo para a menor evaporacdo da agua armazenada com melhor aproveitamento do

conteddo de agua no solo pelas plantas (BIZARI et al., 2009).



Balanco hidrico normal climatoldgico
Na Tabela 4, sdo expressos o0s valores das variaveis utilizadas na determinacao do balanco hidrico climatolégico com as médias mensais

para o periodo base (2011-2017).

Tabela 4. Dados mensais para o balanco normal climatoldgico para os anos de 2011 a 2017 da Bacia do rio Ipanema-PE (Ingazeira).
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

T P ETP T P ETP T P ETP T P ETP T P ETP T P ETP T P ETP

MESES
Jan 254 104.6 129.2 2545 658 1290 270 00 1553 259 00 1373 263 00 1427 265 920 146.8 26.90 355 1551
Fev 26.0 96.7 1245 25.07 48.6 1100 270 0.0 1396 259 11.0 1228 259 920 1205 26.1 8.0 1245 27.04 91 1398
Mar 259 1164 1336 2583 89 1318 275 50 1613 26.2 1330 1385 26.6 78.0 1439 26.7 55.0 146.6 2730 60.7 157.1
Abr 25.2 168.2 1165 2574 43 1236 26.6 1340 1365 26.2 101.0 130.7 26.7 19.0 1383 254 55 1180 26.22 685 130.8
Mai 234 2414 948 25.02 209 1145 242 250 1022 23.6 66.0 957 257 110 1243 243 1795 103.0 24.75 162.4 110.2
Jun 22.2 555 773 23.68 528 918 22.6 1020 784 228 280 818 234 265 869 23.0 289 813 2265 536 79.0
Jul 209 109.4 66.7 21.82 520 729 213 1900 66.8 223 465 789 222 844 742 234 91 888 20.63 103.4 60.3
Ago 213 194 717 2212 280 77.0 221 770 765 218 550 740 224 120 782 230 43 854 2209 448 76.0
Set 224 337 815 2357 14 928 235 20 918 240 100 986 247 3.0 1063 249 0.0 1091 2253 16.7 79.7
Out 244 59 1113 2497 0.7 1176 25.0 5.0 1175 240 855 1045 259 05 1312 259 21.0 1318 2490 38 116.0
Nov  25.0 205 117.7 2652 0.0 1402 251 30.0 1182 255 270 1243 268 0.0 1446 265 0.0 1396 26.05 08 1324
Dez 260 12.7 1378 26.61 8.0 148.3 25.8 67.0 1349 258 16.0 1346 26.7 140 1487 27.0 0.0 1544 2704 0.0 156.1
TOTAIS 984.4 1262.6 2915 1349.3 637.0 1378.9 579.0 1321.8 340.4 1439.9 403.3 1429.5 559.3 1392.4
MEDIAS 24.0 820 1052 247 243 1124 248 53.1 1149 245 483 1101 253 284 1200 252 33.6 1191 248 46.6 116.0

T-Temperatura do ar (°C); P-Precipitacdo (mm); ETP-Evapotranspiracdo potencial (mm).
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A precipitacao total para o periodo de 2011 (Tabela 4) foi de 984,4 mm, representando o
ano com maior indice pluviométrico da série historica, e consequente reducéo de temperatura e
da taxa de evapotranspiracdo potencial. Os meses caracterizados com maiores indices
pluviométricos foram: janeiro, fevereiro, marco, abril, maio e julho, contribuindo para geracéo
de excedente e reposicdo de agua no solo, decorrente das chuvas, com valor correspondente a
122,12 mm durante esse periodo (Figura 8A). Os meses com 0 menor registro de precipitacéo
foram: junho, agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro, com um somatdrio de apenas
147,7 mm (15% da precipitacdo total) revelando-se um periodo com deficiéncia hidrica de
400,2 mm. Meses também no qual a quantidade de precipitagdo ndo foi suficiente para suprir a
demanda hidrica do solo, portanto ndo houve reposicao durante esses meses.

Para o periodo de 2012 (Tabela 4), a precipitacdo total foi de 291,5 mm, representando o
ano com menor indice pluviométrico da série histdrica, e consequente aumento das
temperaturas e da taxa de evapotranspiracdo potencial. Os meses caracterizados com maiores
indices pluviométricos foram: janeiro, fevereiro, junho e julho, o que ndo gerou uma
precipitacdo representativa para o balanco hidrico no solo nesse periodo. Os meses com o0 menor
registro de precipitacdo foram: agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro, marco, abril e
maio, com um somatorio de apenas 72,2 mm (24,76% da precipitacao total), revelando-se um
periodo com deficiéncia hidrica da ordem de 1057,9 mm (Figura 8B). Montenegro et al. (2013)
investigaram uma série histérica da Bacia em estudo, e com base nos resultados observados a
chuva acumulada no ano de 2012 superou apenas 0s anos de 1915 (158,0 mm) e 1998 (242,4
mm), sendo esses anos considerados atipicos, e que realmente o periodo de estiagem é ciclico,
sendo de importancia para um planejamento e um gerenciamento mais adequado para
enfrentamento da seca.

Para 0 ano de 2013 (Tabela 4), a precipitacéo total para o periodo foi de 637,0 mm, e 0s
meses caracterizados com maiores indices pluviométricos foram: abril, junho e julho, no qual
nota-se, reposicdo e excedente hidrico, o que se deve a concentracdo das chuvas, gerando um
excedente hidrico total de 47,3 mm (Figura 8C). No restante dos meses do referente ano,
ocorreram precipitagOes inferiores e altas taxas de evapotranspiracdo potencial (Tabela 4),
gerando um periodo com déficit hidrico de 789,3 mm, no qual ocorreu claramente deficiéncia
hidrica, com a demanda diaria das plantas (Te), superior a transpiracdo real da cultura (Tr),
gerando déficit hidrico.Com isso, pode ser que ocorram altas precipitacbes em um dia, fazendo
com que a CAD seja alcancada e gere grandes excedentes hidricos, mas no dia seguinte, as

retiradas de agua podem voltar a ocorrer.
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Na Figura 8 sdo representados os componentes do balanco hidrico (déficit e excedente
hidrico, reposic¢éo e retirada da agua do solo) para o periodo base de 2011 a 2017.
Figura 8. Extrato do balanco hidrico mensal, deficiéncia, excedente, retirada e reposicdo, da
Bacia do Rio Ipanema-PE (Ingazeira) durante os anos de 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016
e 2017, respectivamente.
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Em relagdo ao ano de 2014 (Tabela 4), a precipitagéo total foi de 579,0 mm, e com
aumento das temperaturas e da taxa de evapotranspiracdo potencial. Os meses caracterizados
com maiores indices pluviométricos foram: marco, abril, maio e outubro. Ja os meses com o
menor registro de precipitacdo, foram: janeiro, fevereiro, junho, julho, agosto, setembro,
novembro, dezembro, com um somatorio de apenas 193,5 mm (33,41% da precipitacao total)

revelando-se um periodo com deficiéncia hidrica da ordem de 742,0 mm (Figura 8D).

Com base nos dados climaticos mensais dos anos de 2015 e 2016 (Tabela 4), observa-
se que as precipitacOes totais para ambos os periodos foram: 340,40 e 403,3 mm,
respectivamente, ocorrendo um aumento das temperaturas e da taxa de evapotranspiracéo e

consequente reducdo da precipitacdo ao longo dos anos. Os meses caracterizados com maiores
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indices pluviométricos foram: fevereiro e julho para 0 ano de 2015 e maio para o ano de 2016,
no qual nesses dois ultimos anos houve a reposi¢do de agua no solo.

O periodo chuvoso para ambos 0s anos acima ndo apresentou armazenamento
significante de &gua solo, em decorréncia disso havendo déficit hidrico e retirada durante a
maioria dos meses do ano. Verifica-se que os déficits hidricos totais para ambos os anos foram:
1099,5 e 1026,2 mm, apresentando maiores valores de deficiéncia hidrica durante os meses de
janeiro e novembro para o ano de 2015 e dezembro para 0 ano de 2016, respectivamente (Figura
8E, 8F).

Para 0 ano de 2017 (Tabela 4), a precipitacdo total correspondeu um valor da ordem de
559,3 mm, tendo uma tendéncia de diminuig&o das temperaturas, reducdo da evapotranspiracao
potencial e consequente aumento da precipitacdo nesse ano. Os meses caracterizados com
maiores indices pluviométricos foram: margo, abril, maio, junho, julho e agosto, resultando
numa reposicdo de &gua no solo decorrente das precipitacdes anteriores (Figura 8G). No
restante dos meses do referente ano ocorreram baixas precipitacbes e altas taxas de
evapotranspiracdo potencial (Tabela 4), gerando um periodo com déficit hidrico de 833,0 mm,
no qual ocorreu claramente deficiéncia hidrica. Ocorre claramente também a retirada de agua
no solo que é explicada quando a relacdo de precipitacdo e evapotranspiracdo forem menores
que zero, implicando reducédo do contetdo de dgua no solo.

Percebe-se entdo que, mesmo em meses chuvosos dos respectivos anos ocorre uma
maior distribuicdo de deficiéncia hidrica. Infere-se que esse fato pode ocorrer devido as altas
temperaturas e a intensa radiacao solar, o que contribui para 0 aumento da evapotranspiracdo

potencial e real, favorecendo a deficiéncia hidrica na bacia hidrogréfica.

indice de Aridez
Na Figura 9, pode-se observar o histérico do indice de aridez (IA) para a Tendéncia de

Desertificacdo (TD) durante o periodo base de 2011 a 2017.



Figura 9. Mapas temaéticos de indice de aridez na bacia do Rio Ipanema-PE.
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Através dos resultados obtidos para o ano de 2011 (Figura 9A), observa-se que ocorreram

0s maiores eventos de precipitacdo e consequente reducdo nas temperaturas e taxa de

evapotranspiracdo potencial (Tabela 4), apresentando ao Norte e Oeste da bacia classificagcdo

quanto a TD “Superior a moderada” com valores de IA superiores a 0,65. Ao Leste e parte do

Sul da bacia a TD ¢ classificada como “Moderada” com valores entre 0,51-0,65. No entanto,

observa-se que ao Sul da bacia, as condi¢des climaticas sdo mais criticas em relagdo ao deficit

hidrico, resultando numa classificagdo “Alta” apresentando valores entre 0,21-0,50.0 fator

condicionante dessas condicOes é a alta taxa de evapotranspiracdo potencial em relacdo aos

baixos totais pluviométricos, como observados na estacao de Venturosa-PE, que esta localizada

proxima a zona de transi¢do do Sertdo Pernambucano, apresentando uma alteracéo a tendéncia

desertificacdo, corroborando com trabalho de Lopes et al. (2017), que demonstraram que a
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desertificacdo é realidade dessas regifes e esta associada a varios fatores, incluindo variacGes
climaticas e atividades humanas.

Para 0 ano de 2012 (Figura 9B), o cenario foi modificando ao longo da bacia hidrogréfica,
sendo perceptivel o aumento do IA, com efeito a reducdo dos eventos de precipitagcdo e
acréscimo da taxa de evapotranspiracdo potencial (Tabela 4). Parte do Norte, Leste e Oeste da
bacia representa 70% da area sendo classificada como “Alta” com valores entre 0,21-0,50. Ao
Sul e parte do Leste da bacia, area de transi¢cdo do Sertdo Pernambucano, o IA é classificado
como “Muito alto”, representando 40% da area da bacia com valores entre 0,05-0,20. O
comportamento observado nessa bacia também foi constatado por estudos de Silva et al. (2017),
no qual afirmaram que como a Bacia do Rio Ipanema esté inserida no agreste pernambucano e
apresenta clima semiarido, podera ter seu processo de aridez acelerado, corroborando com
resultados encontrados nessa pesquisa.

No tocante ao ano de 2013 (Figura 9C), continua sendo afetado pela reducdo intensa no
nivel das precipitacfes e aumento da taxa de evapotranspiracdo potencial (Tabela 4), refletindo
no 1A acentuado em quase toda bacia hidrografica, ocasionando uma deficiéncia hidrica no
solo, neste tipo situacdo € necessario que haja um gerenciamento de recursos hidricos para
futuras explorages agricolas. Sendo assim, durante este periodo base de 2013, apenas na parte
central da bacia ocorreu precipitacdes efetivas de modo a contribuir com um 1A classificado
como “Moderado” representando valores entre 0,51-0,65.

Com os resultados para o ano de 2014 (Figura 9D), observa-se que as condicGes
climaticas sdo criticas, baixos indices pluviométricos e alta demanda da taxa de
evapotranspiracdo potencial (Tabela 4), contribuindo para o aumento do IA em toda bacia
hidrogréfica, elevando a tendéncia a desertificacdo, sendo classificada como “Alta” e
apresentando valores entre 0,21-0,50. Com base no exposto para 0 ano base de 2014, eventos
criticos nessa escala a partir da categoria “Moderada” ja limitam o potencial agricola e hidrico
da regido, afetando o gerenciamento de recursos hidricos na bacia hidrografica (GUEDES et
al., 2016).

Em relacdo aos anos de 2015 e 2016 (Figura 9F e 9E), nota-se que o 1A de ambos periodos
avaliados tém comportamento similar, sendo afetados pelo efeito das condi¢fes climaticas,
baixos indices pluviométricos, altas temperaturas e taxa de evapotranspiracao potencial (Tabela
4). Observa-se na bacia hidrografica para ambos os anos, apresentam classificagdo semelhantes
com caracteristica de tendéncia a desertificacdo de “Alta” para “Muito alta”, seguindo da parte

Norte ao Sul da bacia, com valores entre 0,21-0,50 (Alta) e 0,05-0,20 (Muito alta).
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Para 0 ano de 2017 (Tabela 4), a precipitacdo total correspondeu um valor da ordem de
559,3 mm, valor consideravel, em relacdo aos anos anteriores, tendendo a diminuicdo das
temperaturas, reducao da evapotranspiracdo potencial e consequente aumento da precipitacdo
nesse ano, classificando este ano quanto a TD “moderada a Alta” com valores de IA variando
entre 0,21 a 0,65.

E perceptivel o aumento dos valores de “Ia” ao longo dos anos, enfatizando que a
tendéncia dessa regido é uma diminuicdo acentuada da precipitacdo e conseguinte umidade
local da bacia hidrografica. Com isso, pode-se caracterizar a disponibilidade da agua e o
planejamento para o uso. Pode também destacar os periodos anuais criticos, com perdas ou
excedentes hidricos (SOUZA et al., 2014).

Indice de precipitacdo padronizada e indice de vegetacao
O SPI, por comparar a precipitacdo normalizada para um determinado periodo de tempo

com a media da série historica referente aquele mesmo periodo, permite identificar quando
houve seca ou cheia em uma determinada estacdo. Nota-se a presenca de anos criticos ao longo
de toda a série, bem como a tendéncia de agrupamento desses periodos conforme a escala
temporal do SPI aumenta (Figura 10).

Figura 10. Distribuicdo temporal do SPI para o periodo de 1985 a 2016 na Bacia do Rio

Ipanema-PE.
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De acordo com Rossato et al. (2017), a regido Nordeste do Brasil enfrentou uma de suas
maiores secas no ano de 2012. Esse comportamento pode ser detectado em todas as escalas de
SPI estudadas. Apds um periodo de relativa cheia, a seca volta a expressar preocupacdo em
2016, coincidindo com periodo de baixos indices pluviométricos. Nesse sentido, Asfora et al.
(2017) alertam a preocupacdo de entidades governamentais com a seca severa que acomete
Pernambuco desde 2011. O Estado vem apresentando grandes desvios negativos na
precipitacdo acumulada para esses Gltimos 7 anos, com grandes impactos em diversos setores,
principalmente na faixa semiarida.

Considerando as escalas de SPI maiores (24 e 48 meses), a Bacia do Rio Ipanema vinha
seguindo por quase uma década em um periodo de relativa disponibilidade hidrica, situacédo que
passou por alteracdes em decorréncia da estiagem prolongada dos Gltimos anos. Vale ressaltar
que o SPI leva em conta apenas a precipitagdo pluviométrica. Impactos causados pela elevagéo
de temperatura, que causam efeitos nas mudancas climaticas, ndo sdo considerados nesse
indice. Sendo assim, 0s reais danos causados pelas secas podem ser ainda mais severos se
levados em conta outros fatores climaticos.

Os impactos da seca podem ser melhor visualizados e compreendidos, também, por
meio da temperatura de superficie do solo e indices que demonstram vigor vegetal (Figura
11A), como o IVDN, que varia de -1 a 1. Quanto mais proximo de 1, mais vegetada e mais

saudavel é a vegetacdo da area (LINS et al., 2017).
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Figura 11. indice de vegetacdo IVDN (A) e temperatura de superficie do solo (B) na Bacia do

Rio Ipanema (Ingazeira), para o periodo de 2011 a 2017.
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Visualizando conjuntamente as imagens e 0 SP1-12, 0 ano de 2011 no primeiro semestre,

apresenta um confortavel estado hidrico, ja que o IVDN apresenta valores proximo a 1 e
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temperaturas variando entre 25 e 37 °C (Figura 11B). E possivel presumir que o segundo
semestre do ano de 2012, apresentou diminuicdo do indice de vegetacdo, evidenciando periodo
seco, corroborando com as altas temperaturas observadas para esse mesmo periodo (37 a 49 °C,
Figura 11B).

O ano de 2014 apresentou precipitagdes maiores dentro dessa fase de estiagem, inclusive
no semestre mais seco do ano. Com isso, 0 més de outubro de 2014 (10/2014) apresentou
valores de IVDN maiores, menores temperaturas no solo, quando comparado ao mesmo periodo
nos outros anos, quando as consequéncias da seca ja foram mais evidentes. Os anos de 2015 e
2016, foram marcados por grande escassez hidrica, evidenciado pela baixa precipitacdo (340,4
e 403,3 mm) e alta evapotranspiracao (1439,9 e 1429,5 mm) (Tabela 4), ocasionando reducgéo
no indice de vegetacao.

No ano de 2017, esse indice vegetativo ja exibe aumento, principalmente no segundo
semestre comparando aos anos de 2015 e 2016. Isso se deve a recupera¢do da vegetacdo apos
periodo de chuvas no ano de 2017 (559,3 mm, tabela 4), comparando-se ao periodo de chuvas
ocorrido em 2014 (579,0 mm, tabela 4). Ademais, percebe-se a boa representatividade da
variacdo sazonal da precipitacio na bacia, com base nos mapas. Epocas mais secas,
naturalmente, tendem a exibir menor vigor vegetal em toda a bacia, associado a elevadas taxas
de temperatura na superficie do solo.

A umidade do solo baseia-se nos parametros observados e na relagdo entre a temperatura
da superficie terrestre (LST) e o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), os
dados geoespaciais que permitem gerar informacGes adequadas relacionadas ao contetdo de
umidade do solo, dependem desses indices (SCHIRMBECK et al.,2017).

O indice de umidade do solo mede a condi¢do de umidade em diferentes niveis no solo
(Figura 12). Observa-se que ha uma conexao entre o volume observado no reservatorio e as
umidades em ambas metodologias aplicadas. Quando hd menor umidade no solo, nota-se

reducdo no nivel deste.
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Figura 12. Comparativo das umidades por satélite e sonda de néutrons e volume (m3) do
Reservatorio de da Bacia do Ingazeira.
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Nos anos de 2012 seguindo a 2013, nota-se menores valores de umidade, relacionando-a
com o NDVI, onde estes valores variaram entre 0,1 a 0,4 (Figura 11A), quando este é colocado
no intervalo (0 a 0,3), é considerado solo nu, esses anos aconteceram déficit hidrico no balango
climatoldgico (Figura 8); quando o NDV1 esté na faixa de (0,3 a 0,6), responde a funcéo linear
de dois componentes: solo e vegetacdo, e quando o NDVI é maior ou igual a 0,6 é considerado
vegetacdo, como ocorre nos anos de 2011 e 2017,nos locais mais a parte leste e sul da bacia,

demonstrando notdria recuperacdo da vegetacdo daquela area, essa umidade também pode ser
observada por meio do balanco hidrico na Figura 8A e 8F.

CONCLUSOES

Foram encontradas diferencas entre as umidades em funcdo da cobertura vegetal e uma
diminuicdo acentuada nos totais de precipitacdo registrados na area da bacia, no periodo de
2011 a 2016, juntamente com uma tendéncia de aumento das temperaturas e crescente aumento
do indice de aridez, resultando na diminuicdo da umidade do solo e aumento na
evapotranspiracao na area da bacia, apresentando deficiéncia hidrica para a regiéo.

Assim, verifica-se que o monitoramento e levantamento hidroldgico forneceram valores
representativos da umidade do solo, e suas correlagdes com os dados hidro-climaticos,

contribuindo para melhor gestdo de recursos hidricos na bacia hidrografica do Rio Ipanema-PE
(Ingazeira).
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GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS EM BACIA DO SEMIARIDO UTILIZANDO
MODELAGEM HIDROLOGICA

RESUMO: na atual conjuntura de escassez hidrica, os desafios da gestdo ambiental frente aos
impactos das mudancas climaticas tornaram mais urgente a necessidade do progresso
tecnoldgico e os resultados da pesquisa cientifica mais acessiveis e prontos para uso. O
monitoramento, a analise e o gerenciamento adequados dos recursos naturais (especialmente a
agua) exigem a implementacdo de uma abordagem multidisciplinar conjunta, a fim de criar
estratégias racionais e politicas aplicadas para melhores cenarios de gestdo. Sendo uma
abordagem laboriosa, a calibragdo manual do modelo hidrolégico em um contexto semiérido
requer um conhecimento profundo da bacia hidrografica e, tanto quanto possivel, dados de
entrada de campo para obter simulacBes confiaveis. Neste estudo, as abordagens de calibracéo
manual e analise de sensibilidade relativa do modelo SWAT (Soil and Water Tool) foram
aplicadas para o balango hidrico em uma bacia hidrogréfica de 3997,4 km? (no rio Ipanema)
localizada entre os estados de Pernambuco e Alagoas. Assim, o presente trabalho tem por
objetivo calibrar o modelo hidrolégico e analisar o balanco hidrico e a vazdo da bacia
hidrografica do rio Ipanema com o0 modelo SWATA anélise de sensibilidade dos parametros
selecionados foi feita com o uso do algoritmo SUFI2, que combina as técnicas de Latin-
Hypercube e One-factor-At-a-Time (LH-OAT). Os parametros CN2, Esco e GWQMN
mostraram ter grande importancia na simulagéo do escoamento. Para avaliar o desempenho do
modelo, dados mensais de vazdo simulados foram comparados com os observados no exultério
na bacia usando o indice de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NASH) e coeficiente de determinacédo
(R?). O modelo SWAT foi calibrado e validado com eventos de vazdo na sub-bacia do Rio
Ipanema. Os coeficientes estatisticos de NASH e R? para as simulagdes mensais foram de 0,85
e 0,88, respectivamente. Os resultados sugerem que o modelo SWAT é uma ferramenta
promissora para avaliar o balanco hidrico em bacias hidrogréaficas brasileiras.

PALAVRAS-CHAVE: SWAT; andlise de incertezas; balan¢o hidrico
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ABSTRACT: in the current climate of water scarcity, the challenges of environmental
management to the impacts of climate change have made the need for technological progress
and the results of scientific research more accessible and ready for use more urgent. Proper
monitoring, analysis and management of natural resources (especially water) require the
implementation of a joint multidisciplinary approach to create rational and applied policies for
better management scenarios. Being a laborious approach, manual calibration of the
hydrological model in a semi-arid context requires a thorough knowledge of the river basin and,
as far as possible, field input data for reliable simulations. In this study, the manual calibration
and relative sensitivity analysis of SWAT (Soil and Water Tool) were applied to the water
balance in a 3997.4 km? river basin (in the Ipanema river) located between the states of
Pernambuco and Alagoas. Thus, the present work aims to calibrate the hydrological model and
analyze the water balance and the flow of the Ipanema river basin with the SWAT model. The
sensitivity analysis of the selected parameters was done using the SUFI2 algorithm, which
combines the techniques of Latin-Hypercube and One-factor-At-a-Time (LH-OAT). The
parameters CN2, Esco and GWQMN showed to be of great importance in the simulation of the
flow. To evaluate the performance of the model, monthly simulated flow data were compared
with those observed in the basin in the basin using the Nash-Sutcliffe (NASH) efficiency
coefficient and determination coefficient (R2). The SWAT model was calibrated and validated
with flow events in the Ipanema River sub-basin. The statistical coefficients of NASH and R2
for the monthly simulations were 0.89 and 0.68, respectively. The results suggest that the
SWAT model is a promising tool to evaluate the water balance in Brazilian watersheds.

KEY WORDS: SWAT,; analysis of uncertainties; Water budget.
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INTRODUCAO

Na atual conjuntura de escassez hidrica, os desafios da gestdo ambiental frente aos
impactos das mudancgas climaticas tornaram mais urgente a necessidade do progresso
tecnoldgico e os resultados das pesquisas cientificas mais acessiveis e prontos para uso. O
monitoramento, a anélise e o0 gerenciamento adequados dos recursos naturais (especialmente a
agua) exigem a implementacdo de uma abordagem multidisciplinar conjunta, a fim de criar
estratégias racionais e politicas aplicadas para melhores cenarios de gestdo (CAU et al. 2015).

A escassez de agua exige que se formulem politicas para garantir uma alocacao Inter
setorial eficiente do recurso, ao mesmo tempo em que se reverta a degradagédo do mesmo. No
entanto, a maioria das questdes relacionadas aos efeitos das politicas alternativas de alocacao
de agua, continua sem resposta. A decisdo de politicas de alocacdo de agua apropriadas pode
se beneficiar diretamente da melhoria ou evolugdo da modelagem de alocag&o de agua em nivel
de bacia (MORAIS et al. 2006).

Com o desenvolvimento de tecnologias computacionais, ferramentas de modelagem
matematica sdo apontadas para a simulacdo de processos ambientais que se caracterizam por
consideravel complexidade e alto nivel de integracdo. Muitas vezes, essas ferramentas contém
parametros e exigem uma quantidade significativa de dados que muitas vezes sao dificeis de
obter (PISTOCCHI et al., 2000).

Os modelos hidrolégicos dependem principalmente do ciclo da agua, que é amplamente
aplicado para alcancar sustentabilidade a longo prazo para qualquer projeto hidroldgico. A
vazdo é o principal elemento deste ciclo, que necessita de uma estimativa confidvel para
resolver problemas de quantidade e qualidade no projeto de recursos hidricos. Contudo a
umidade do solo é o pardmetro essencial em um modelo hidroldgico que controla a estimativa
da vazdo, portanto ela é analisada para melhorar a compreensdo e capacidade do modelo
hidroldgico, no entanto a medicéo rotineira da umidade do solo em grandes bacias hidrograficas
é onerosa e mais dificil de ser realizada, devido a instalacdo de equipamentos, manutencéo e a
coleta de dados.

Além da necessidade de dados de entrada de alta resolugdo (o melhor possivel) para
rodar ou inserir no modelo SWAT, para simular os processos hidrologicos que ocorrem em uma
bacia semiarida (MORIASI et al., 2007), também é necessario extrema aten¢do no processo de
calibracdo para manter um controle racional sobre o balango de massa e simulagdo confiavel,
especialmente no contexto semiarido, com chuvas esporadicas de alta variabilidade temporal e

espacial e com eventos de escoamento de curta duracdo (BUSCHE, 2012).
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O SWAT é um modelo de tempo continuo que opera em um passo de tempo diario na
escala da bacia, o objetivo deste é prever os impactos a longo prazo em grandes bacias. Ele
pode ser usado para simular em escala da bacia o ciclo de agua e nutrientes em paisagens cujo
uso dominante da terra € a agricultura. Também pode ajudar a avaliar a eficiéncia ambiental
das melhores praticas de gestao e politicas de gestdo alternativas.

Uma identificagdo preliminar de sub-bacias é realizada com base em critérios
topograficos, seguida por uma discretizacéo adicional usando as consideracdes de uso da terra
e tipo de solo. Areas com 0 mesmo tipo de solo e uso da terra formam uma Unidade de Resposta
Hidroldgica (HRU), uma unidade computacional bésica considerada homogénea na resposta
hidrolégica & mudanca da cobertura da terra.

Geralmente, a escolha do modelo hidrologico depende de varios critérios, como o tipo
de questdo de gestdo de recursos hidricos a ser estudada, bem como a variabilidade das
caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica (cobertura e elevacao da terra) que podem interferir
nos processos hidroldgicos. Outros fatores podem ser levados em consideracdo ao escolher o
modelo apropriado, incluindo disponibilidade do modelo, facilidade de manuseio e
disponibilidade e consisténcia dos dados necessarios (SURFLEET et al., 2012).

Embora existam véarios modelos para a simulagdo dos processos em bacias
hidrogréaficas, os modelos continuos de distribuicdo de tempo demonstraram altos niveis de
precisdo (ERCAN et al., 2014). Muitos autores (ERCAN et al., 2014; FONTES JUNIOR, 2016;
NILAWAR et al., 2017) demonstraram que, embora qualquer modelo hidrol6gico tenha
provado seu valor, é necessario parametrizar, calibrar e validar adequadamente 0 modelo.

A andlise de sensibilidade é tdo vital quanto o processo de calibracdo para a aplicacdo
de modelos hidrolégicos (GASSMAN et al., 2007). Muitos especialistas em modelagem
(FOSCARINI etal., 2010; LENHART et al., 2002) mencionaram que a analise de sensibilidade
como um instrumento para a avaliacdo de parametros de entrada em relacdo ao seu impacto na
saida do modelo levara a um enfoque dos parametros durante a calibracdo e, em seguida, uma
melhor reducéo da incerteza do modelo.

Recentemente, um nudmero consistente de pesquisas computacionais esta se
concentrando no desenvolvimento de procedimentos de calibragdo automatizada baseados
principalmente em técnicas de otimizacdo numérica (como: GLUE e SUFI) (MADSEN, 2003).
A otimizacdo geralmente usa um critério de otimizagédo global por meio de varios parametros

de saida que podem ser avaliados simultaneamente; os valores normalizados (por variavel) das
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funcgdes objetivo sdo entdo traduzidos através do ajuste dos parametros observados para 0s seus
respectivos simulados usando métodos estatisticos (VAN GRIENSVEN e BAUWENS, 2003).

A alocacdo da agua para usos multiplos poderia se beneficiar do uso de procedimentos
que contemplassem a complementaridade existente entre o carater estocastico da
disponibilidade hidrica, geralmente representada por uma estimativa de vazéo associada a um
determinado risco de falha, e as diferentes garantias requeridas pelos varios tipos de uso,
otimizando assim a aplicacao da agua para fins de producéo. (ASFORA e CIRILO, 2005).

Mas para a realizacdo de um adequado gerenciamento da bacia hidrografica, necessita-
se de varias informagdes. Moraes et al. (2018) afirmam que ferramentas de integracdo para
monitoramento dos dados por parte de instituicdes nacionais, estaduais e municipais devem
contribuir para sua disponibilizacdo através de ferramentas SIG para 0 gerenciamento e
monitoramento ambiental em bacias,no entanto, o longo prazo exigido e os custos de medi¢oes
e monitoramento sdo grandes empecilhos. Desta forma, a modelagem surge como alternativa
para a obtencdo de informacdes sobre a dindmica de uma bacia hidrografica.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo analisar o balanco hidrico e a vazao da bacia
hidrografica do Rio Ipanema com o modelo SWAT. Adicionalmente, avaliar quais 0s

parametros do SWAT sdo mais sensiveis na simula¢do do escoamento superficial.

MATERIAL E METODOS

2.1. Caracterizacao da area de estudo

O Rio Ipanema tem suas nascentes em territério pernambucano, atravessa o Estado de
Alagoas e desdgua na margem esquerda do rio Sdo Francisco. Sua bacia hidrogréfica esta
inserida entre as coordenadas 8°18°04” e 9°52°24” de latitude sul, € 36°36°28” ¢ 37°27°54” de
longitude oeste, compreendendo 34 municipios, sendo 18 alagoanos e 16 pernambucanos, com
uma populacdo aproximada de 750 mil habitantes. Faz fronteira com a bacia do rio Ipojuca, ao
norte, o rio S&o Francisco, ao Sul, as bacias dos rios Capia e Moxotd, ao oeste, e a bacia do rio
Traipd, a leste (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da bacia do Ipanema (Estados de Alagoas e Pernambuco).
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Figura 1. Localizagéo da bacia do Ipanema (Estados de Alagoas e Pernambuco).

A bacia do Rio Ipanema contempla como caracteristicas gerais uma area de 7.845,1 kmz?,
sendo 1.670,8 km2 em Alagoas (21,3%) e 6.174,3 km2 em Pernambuco (78,7%), contendo a
bacia delimitada para este estudo apenas cerca de 3.997,4 km?.

A nascente do rio Ipanema se situa no municipio de Pesqueira, Seu curso percorre parte
dos estados de Alagoas Pernambuco (aproximadamente 139 km) e, na direcdo norte-sul, até
desaguar no rio Sdo Francisco. Seus principais afluentes sdo: pela margem direita, riacho do
Morord, riacho Mulungu, riacho do Pinto, riacho Mandacaru e rio Topera; e, pela margem
esquerda, rio dos Bois, riacho da Luiza, rio Cordeiro e rio Dois Riachos. O rio Cordeiro é o
principal tributéario do rio Ipanema, cuja nascente se localiza no municipio Venturosa. Alguns
dos municipios da bacia tém seus limites definidos por cursos d’4gua: Tupanatinga, pelos
riachos do Pinto e Mandacaru; Itaiba, pelo riacho Mandacaru e o rio Ipanema; Aguas Belas,
pelo rio Ipanema, rio Cordeiro, riacho do Defunto e rio Dois Riachos; e lati, pelo rio Dois

Riachos.

Clima
A bacia hidrografica do Rio Ipanema apresenta uma precipitagdo media anual variando

espacialmente de 500 a 1.300 mm (IBGE, 2009). Tem déficit hidrico considerado elevado,
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atingindo valores maximos no extremo sudoeste, da ordem de 965 mm anuais, e minimo no
extremo nordeste, menores que 400 mm anuais.

Apresenta excedentes hidricos nos meses de junho a agosto, na regido nordeste da bacia,
entre outubro e novembro no Sudoeste e no més de maio na parte noroeste. No Sudeste, ndo ha
excedente hidrico durante o ano. As temperaturas sdo sempre superiores a 18° C, com amplitude
térmica mensal menor que 5° C, a média anual varia entre 21° C no extremo norte até 26° C no
extremo sul para uma insolagdo media de 2.800 h (IBGE, 2009)

Segundo Falcéo (2009), os eventos pluviométricos no semiarido alagoano, concentram-
se nos meses de fevereiro a maio, somente nesses quatro meses, ocorreram 59,5% do total de
eventos pluviométricos erosivos monitorados na regido. Em oposicdo, temos os meses de
setembro, outubro, novembro e dezembro que ndo apresentaram registro de evento

pluviométrico expressivos.

A vegetacdo predominante na bacia do Rio Ipanema é a Caatinga, caracterizada por uma
grande variacdo em seu regime foliar durante o ano, inclusa na bacia no seu trecho mais alto,
pastagem plantada associada a prépria vegetacdo natural, parcelas cultivadas com forrageiras,
tais como milho e palma, utilizada na alimenta¢do animal durante os periodos de seca e a
restinga na regido proxima a foz do rio Ipanema.

Na bacia do Rio Ipanema a agricultura familiar de subsisténcia faz-se presente,
destacando-se como culturas o feijéo e o milho, sendo em menor escala, o algodédo, 0 amendoim
e a mandioca. Apresenta-se também em locais de serra e na foz do rio Ipanema algumas
pequenas culturas frutiferas, como o caju, a pinha, a manga, a jabuticaba, a laranja, umbu e a
mangaba (LOPES et al., 2005).

Os solos predominantes da regido semiarida do Nordeste Brasileiro sdo pouco férteis,
devido principalmente, a baixa disponibilidade de Nitrogénio e Fdsforo (Luvissolos e
Neossolos Litdlicos, Latossolo e Argissolo) (SAMPAIO et al., 1995).

Apresentagdo do modelo

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido no inicio dos anos
90 pelo USDA-ARS (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos - Servigo de Pesquisa
Agricola) e foi continuamente modificado e atualizado (ARNOLD et al., 2011). E um modelo
hidrologico da escala de bacia. Ele usa uma interface GIS chamada ArcSWAT e permite a
estimativa dos componentes do balanco hidrico e o transporte de nutrientes, pesticidas e
sedimentos. Ele pode ser usado para simulacdo e andlise de diferentes cenarios, tais como a

formulacdo de vérias préaticas de gestdo e construcdo de cenarios climéticos para anélise de
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mudancas climaticas (ABBASPOUR et al., 2007; ABOUABDILLAH et al., 2010; ARNOLD

etal., 2012).

Dados de entrada utilizados no Modelo SWAT

Foram utilizados dados disponiveis de clima da bacia do Rio Ipanema do portal Hidro
web (HIDROWEB, 2018, INMET, 2018, APAC e as estacOes da rede REHISA), das esta¢oes

climatologicas contendo dados mensais de temperatura, umidade relativa, insolagdo e

velocidade do vento de cada um dos postos selecionados no intervalo de tempo do projeto,

conforme Tabela 1.

O periodo de dados utilizado para modelagem é desde 01 de janeiro de 1999 até 31 de

dezembro de 2017. Cada posto apresenta codificacdo, nome e coordenadas, 0 usuario tem como

opcao a selecdo de cada um dos postos para a simulacgéo.

Tabela 1. Postos Climatoldgicos selecionados para o projeto

Ssiie Tipo de Latitude Longitude
estacao (Graus) (Graus)
Pesqueira - PE Pluvi -8.4 -36.8
Alagoinha - PE Pluvi -8.5 -36.8
Venturosa - PE Pluvi -8.4 -36.5
Pedra (208) - PE (APAC) Pluvi -8.7 -36.9
Aguas Belas - PE Pluvi 9.1 -37.1
Arcoverde - PE Pluvi -8.4 -36.1
Arcoverde — PE (INMET) Clima -8.4 -37.1
Pesqueira — PE (LAS) Clima -8.4 -36.8
Garanhuns — PE (INMET) Clima -8.9 -36.5
Garanhuns — PE (APAC) Pluvi -8.9 -36.5
Buique-PE (APAC) Pluvi -8.6 -37.2
Tupanatinga-PE (APAC) Pluvi -8.7 -37.3
Santana do Ipanema (HIDROWEB) Fluvi 9.4 -37.2
Santana do Ipanema (HIDROWEB) Pluvi -9.4 -37.2

Na Figura 2 esta a localizacdo espacial dos postos pluviométricos e a area de cobertura

da série de dados, na bacia e préximos a ela.
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Figura 2. Localizacdo espacial dos postos pluviométricos na bacia do Rio Ipanema (Santana do

Ipanema).
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Entre as variaveis fisicas exigidas pelo SWAT, estdo relevo, pedologia e uso e cobertura
do solo. Nesse trabalho foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) (Figura 3A) do
sensor orbital Shuttle Radar Topgraphic Mission (SRTM) com resolugédo espacial de 30 m,
foram utilizadas as cartas SC24X-B e SC24 X-D (Estado de Pernambuco) obtidas no site da
EMBRAPA (Brasil Relevo) (MIRANDA, 2005).

O mapa de uso e ocupacdo do solo (Figura 3B) utilizado é do Projeto MapBiomas —
Colecéo 2.0 (2016), obtidas no Instituto Nacional de Pesquisas (INPE), sdo mapas no formato
matricial (pixel de 30x30m). A legenda destes mapas assim como o periodo coberto evolui ao
longo das colegdes.

O mapa pedolégico (Figura 3C) onde foi utilizado o mapa de solos do Zoneamento
Agroecoldgico de Pernambuco (ZAPE) (Silva et al., 2001), em escala de 1:100.000,e o de
Alagoas (ZAAL) (Santos et al., 2013) no qual a distribuicéo espacial percentual das classes de
solos encontrada para a area de estudo foi de: Planossolo 3,89%, Neossolo Regolitico 16,49%,
Neossolo Flavico 0,98%, Neossolo Litolico 21,65%, Latossolo amarelo 1,72%, Latossolo
Vermelho Amarelo 3,44%, Planossolo solodico 37,79%, Neossolo Quartzarénico 1,10%
Argissolo Vermelho Amarelo 2,49%, Cambissolo 0,11% e Luvissolo 10,35%.
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Figura 3. Mapa modelo de elevagéo digital do (3A); Mapa de uso e ocupagédo do solo (3B);

Mapa de solos (3C)
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Para verificar o balango hidrico e a vaz&o da bacia do rio Ipanema foi utilizado o modelo

SWAT integrado a um sistema de informacao geogréafica (SIG). O ciclo hidrolégico utilizado

para as simula¢fes no modelo fundamenta-se na equacdo do balanco hidrico (NEITSCH et

al.,2011). Os processos hidroldgicos simulados pelo modelo consistem em: interceptacao;

infiltracdo; redistribuicdo de agua no solo; evapotranspiracdo; escoamentos sub-superficial e

superficial; armazenamento de agua no solo; fluxo de base e escoamento em canais e tributarios.

O escoamento superficial pode ser estimado pelo método de infiltracdo de Green & Ampt ou
do Soil Conservation Service (SCS) (NEITSCH et al., 2011).



100

Para o estudo aplicou-se 0 método SCS com dados diérios de precipitacdo. Assim, 0
escoamento superficial foi calculado pelo método da Curva Numero (CN) do SCS (USDA,
1986). Os valores de CN sdo definidos em funcéo do grupo hidrolégico do solo, classificados
como A, B, C, ou D e dependem das caracteristicas do solo, condi¢cdes de uso e cobertura do
solo; umidade antecedente do solo e declividade. A classifica¢do hidrologica dos solos foi de
acordo com Sartori et al. (2005).

Os componentes do escoamento sdo calculados pelo modelo por meio da equacdo do
balanco hidrico e dos modelos de fluxos adaptados as condi¢cdes de escoamento superficial,
sub-superficial e subterraneo. Os volumes de agua, calculados com base nesses parametros sao
conduzidos até a rede de drenagem e, ao longo desta, até o ponto mais a jusante da bacia, no
qual ¢é contabilizado o valor total de producdo de agua (BONUMA et al. 2013).

Para o célculo da evapotranspiracdo potencial o0 modelo disponibiliza trés métodos: i)
Penman-Monteith (ALLEN, 1986; ALLEN et al., 1989; MONTEITH, 1965); ii) Priestley e
Taylor (PRIESTLEY-TAYLOR, 1972) e ii) Hargreaves e Samani (HARGREAVES et al.,
1985). Para este estudo, utilizou-se o0 Penman-Monteith, o qual requer dados diarios de radiacao
solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. Este método combina
componentes que avaliam a energia necessaria para sustentar a evaporacdo, 0 estreito
mecanismo requerido para remover o vapor de 4gua e os termos aerodindmicos e de resisténcia
superficial.

Para a calibracdo e analise de sensibilidade foi usado SWAT-CUP versdo 5.2
(Procedimentos de calibracéo e incerteza), com SUFI-2 (Versdo 2) (ABBASPOUR, 2015). Os
dados meteoroldgicos de entrada utilizados no SWAT foram os dados diérios de precipitacao
dos anos de 2008 a 2017 de dez estacdes pluviométricas (Tabela 1), sendo os anos de 2008 a
2013 utilizados para calibracdo do modelo (com trés anos de aquecimento). Para a analise de
sensibilidade e calibracdo foram utilizados 5 parametros (Tabela 2), relacionados com o
processo chuva-vazdo com os respectivos alcances utilizados.

Tabela 2. Parametros de calibracdo com faixas de valores e métodos de calculos para o
SUFI2.

Método  Par@metro Descrigdo Min. Max.
CN2.mgt Curve Number - Soil Conservation Service (SCS) -0.2 0.2
ESCO.bsn Fator de compensacdo da evaporacédo do solo 0.845237  0.883797

a ALPHA BF.gw Fator alfa do fluxo de base (1/dia). 0.305347 0.328845
Profundidade limite da agua do aquifero raso
a GWQMN.gw para ocorrer o fluxo de retorno mm H20 2.238628 2.282004

REVAPMN.gw 30.4426  291.6028
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v EPCO.bsn 0.121334 0.72358
v SOL_AWC.sol -0.07505 0.670747
\ SURLAG.bsn 5.661605 14.17358
Vv - substituicdo, r - multiplicacéo, a - absoluto

Assim eliminando ou reduzindo limitacGes da calibragdo com a determinacdo dos
parametros do modelo mais influentes para combinar o escoamento simulado com o
escoamento observado (DU et al., 2013). Para a validacdo foram utilizados os eventos de vazédo

de 2016 a 2017 registrados na Bacia do Ipanema (Santana do Ipanema-AL).

Calibracéo e Validagéo com dados de umidade

Foram realizados monitoramentos mensais da umidade do solo, em parcelas
experimentais com sonda de néutrons (modelo CPN 503 DR).Estas parcelas tém dimensdes de
4.5 x 11 metros (45 m?), envolvendo pelos mesmos quatro tipos diferentes de cobertura do solo
e trés diferentes profundidades (0-20, 20-40, e 40-60 cm), sendo a parcela utilizada para
modelagem a de cobertura natural que melhor representa a condicdo vegetal da bacia e a
camada de solo utilizada foi a de 20 cm, onde ha maior dindmica da umidade do solo. A sonda
esta localizada na sub-bacial que é uma sub-bacia da Bacia Representativa do Alto Ipanema.
Este monitoramento segue uma série historica com inicio em 2011 seguindo até 2017, realizado
pelo laboratério de Agua e solo da UFRPE.

Para calibracdo e validacdo do modelo utilizando os dados de umidade, foram utilizados
dados de umidade da camada 0,20 m, com tipo de vegetacdo cobertura natural, foram utilizados
dados mensais de 2011 a 2017, utilizando o periodo de 2011 a 2013 para calibragdo e 2016 a
2017 para validacéo.

No periodo de validacdo dos dados (2016-2017), foi realizada analise conjunta com 0s
dados de umidade, aferidos na sonda de néutrons (6_SN), dados mensais fornecidos diariamente
pelas simulagdes numéricas de um modelo de superficie do projeto Latin América Flood and
Drought Monitor (LAFDM) (6 LAFDM) e a umidade de saida do modelo SWAT (6_SWAT,
para verificar uma possivel conexdo e anélise desses dados. Assim, analisou-se a correlacdo
entre os dados simulados e os medidos e os indices Nash—Sutcliffe (NS) e PBIAS
Anélise do desempenho das simulagdes para a bacia

Visando o desempenho da calibragéo e validagdo do modelo SWAT, foram utilizadas
as estatisticas de precisdo: coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (E) e PBIAS
(ANDRADE et al., 2013; ARAGAO et al., 2013). O indice de concordancia Nash-Sutcliffe é

calculado pela seguinte equacao:
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Z?=1(Xobsi_xmod i)z
NS=1- i=Xmod, 1
Z?:l(xobs,i_Xobs)z ( )

Em que:
Xobs € Vaz&o observada no dia i (m®s?);
Xmod € Vazéo simulada no dia i (m® s™);

X obs € Vaz&o média observada (m? s);

A PBIAS foi usada para avaliar a tendéncia da percentagem de fluxos simulados em
relacdo aos observados (Equacao 2):

PBIAS =100 * [ Y (sim - obs) / Y (obs) ] (2
Onde:
sim é a média do evento simulado;
obs é a média do evento observado.
o melhor coeficiente é a realidade e as tendéncias nas estimativas sdo baixas, indicando a
representatividade do modelo com as seguintes classificacfes observadas

Quanto ao coeficiente PBIAS e NASH as indicacfes a representatividade do modelo,
sdo consideradas de acordo com as seguintes classificagdes como em Moriasi et al. (2007);
Aragdo et al. (2013); e Bressiani et al. (2015),faixa de valores NS e a respectiva avaliacdo do
desempenho do modelo SWAT para a escala mensal, que sdo: 0,75 < NS e PBIAS < 10 o
modelo e considerado muito bom; 0,65 < NS < 0,75 e *10<PBIAS < #15, o modelo e
considerado bom; 0,50 < NS < 0,65 e +15<PBIAS < +25, 0 modelo é considerado satisfatorio,

NS < 0,5 e PBIAS>=+ 25 é considerado insatisfatorio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram delineadas 30 sub-bacias (Figura 4) para a area da bacia do Ipanema, com as
sobreposic¢Oes de mapas de uso da terra e solo, foram delineadas 2942 unidades de respostas
hidrologicas (HRU's), estes mapas foram dispostos com a mesma resolugdo espacial. Para a

obtencédo deste numero de sub-bacias foi selecionado um limiar de 700 ha para a delimitac&o.

Figura 4. Delineamento das sub-bacias da bacia do Mimoso realizado no ArcSWAT
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Calibracéo e validagdo com eventos de vazéo

A calibracéo foi realizada com 1000 simulac@es utilizando dados de janeiro de 2008 a
dezembro de 2013, periodo no qual o periodo de 2008 a 2010 foi utilizado como periodo de
aquecimento e ndo considerado na avaliacdo da predicdo do modelo. Na avaliacdo preliminar,
o0s resultados de vazdo simulada no SWAT foram comparados mensalmente com o valor
observado. O intervalo de um parametro é ajustado dependendo da analise de sensibilidade para
corresponder a vazao observada e simulada.

Baseado em estudos anteriores com o0 modelo SWAT (PARK et al., 2014; RAPOSO et
al., 2013) foram selecionados 8 parametros do modelo para serem realizadas a analise de
sensibilidade e calibracdo (Tabela 3) pelo SWAT-CUP.

Tabela 3. Valor de calibracdo dos pard@metros do SWAT, utilizando o SWAT-CUP

PARAMETRO SWAT-CUP
CN2.mgt -0,20
ESCO.bsn 0,87

Alpha_BF.gw 0,32

GWQMN.gw 2,27

REVAPMN.gw 161,02
EPCO.bsn 0,42

SOL_AWC.sol 0,298

SURLAG.bsn 9,92
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A partir destes pardmetros, foram identificados os mais sensiveis em relagdo aos eventos
de escoamento médio mensal. A andlise de sensibilidade mostrou oito pardmetros: CN2.mgt,
ALPHA BF.gw, ESCO.bsn, GWQMN.gw, REVAPMN.gw, EPCO.bsn, SOL_AWC.gw e
SURLAG.bsn, listando os resultados dos calculos de anélise de sensibilidade. Estes parametros
destacam a influéncia no escoamento superficial e dos processos subterraneos Aragéo et al.
(2013), influenciados por fatores de uso e ocupacao e climaticos Park et al. (2014). O modelo
SWAT hidrologico SWAT, assim como outros modelos hidrolégicos distribuidos apresenta
combinacgOes diferentes de valores de parametros que podem culminar na mesma saida do
modelo (DU et al., 2013).

Dois dos cinco parametros de entrada estéo relacionados aos processos de escoamento
superficial (CN2, ESCO), destacando a importancia destes componentes. O parametro
CN2.mgt denota a influéncia da umidade inicial do solo no escoamento superficial da bacia,
também observado como parametro mais sensivel. E recorrente em vérios trabalhos, a
sensibilidade destes parametros, principalmente por utilizarem o escoamento como variavel de
calibracdo, porém os demais parametros podem variar de parametros das equacdes de agua
subterranea, aos de solo e vegetacdo dependendo da bacia, sua localizacdo e variabilidade
climatica (Fontes Junior et al., 2016).

O valor da CN2 no processo de calibragéo de acordo com a (Tabela 3), o qual independe
se o fator é multiplicativo ou substitutivo, estes valores tem o efeito de reduzir o escoamento
superficial gerado a partir da precipitacdo (STRAUCH et al., 2012), fazendo com que o modelo
ndo consiga representar os eventos de maiores picos de vazao, e sim, representar as vazoes
médias e baixas nos periodos analisados.

Segundo Fukunaga et al. (2015), os valores da inicializagcdo do CN> seriam elevados nao
refletindo devidamente as propriedades fisicas do solo, como a capacidade de infiltracdo e
praticas de manejo do solo. O que é compreendido nos estudos realizados por Silva et al., (2015)
e Santos et al. (2011), em parcelas de erosdo na encosta da bacia, existe uma alta variabilidade
no conteudo de &gua no solo, influenciada pelas formas de utilizacdo do solo, com e sem
praticas conservacionistas, e as propriedades do solo da bacia. Quanto ao ALPHA Bf.gw o
valor da calibracdo (0.32) pelo SWAT-CUP, tem-se uma resposta lenta da recarga, fazendo com
que a calibracdo pelo SWAT-CUP né&o alcance os picos de vazao medidos.

Na Tabela 4 encontram-se os indices de concordancia entre observado e estimado, onde
a calibragdo automatica do SWAT obteve uma classificagdo de indice muito bom com valor de

NS de 0,68, esse valor é considerado bom para a calibragdo automatica.
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Tabela 4.Valores dos métodos estatisticos para a calibracdo dos dados de escoamento

superficial

METODO ESTATISTICO CALIBRACAO MENSAL
Nash-Sutcliffe 0,85

Pgias (%) - 16,2

Coef. de determinacio (R?) 0,88

Moriasi et al. (2007) sugerem que em simulac¢fes hidroldgicas de escala mensal de
valores, coeficientes acima de 0,5 sdo adequados. Para Ma et al. (2014), as incertezas nos
indices (Nash - Sutcliffe e PBIAS) séo as combinac6es das incertezas nos dados de entrada, na
estrutura do modelo, parametros do modelo e dados mensurados.

J& o indice PBIAS, apresentou-se ndo satisfatorio para a calibracdo no SWAT-CUP,
havendo uma subestimag&o do modelo em relagéo ao escoamento observado (Tabela 4).

A calibragdo produziu coeficiente de determinacido R? = 0,89 para a Bacia do Rio
Ipanema observada na Figura 5.

Figura 5. Hidrograma da Calibragdo mensal (A) da bacia do Rio Ipanema; em B dispersao dos
dados.
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A comparagdo temporal entre a umidade do solo estimada pelo SWAT e sonda de

néutrons é observada na Figura 6. Na bacia do Reservatorio Ingazeira (sub-bacia 5) (131 km?),

o valor da umidade do solo aferido na sonda de néutrons é superior na maioria dos meses ao

valor da umidade do solo estimada pelo SWAT.

Figura 6. Comparacdo de umidade no solo do SWAT e da Sonda de Néutrons (mm) durante o

periodo (janeiro 2011 - dezembro 2013).
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O mesmo intervalo de pardmetros de calibracdo € usado para realizar a validacao de dois

casos diferentes usando dados do ano de 2017. No primeiro caso, os valores de umidade do solo

gerados pelo modelo sdo usados diretamente para a validagdo. O valor de R? estimado pelo
modelo é 0,44 para a Bacia hidrogréafica do Rio Ipanema (Figura 7).

Figura 7. Validag&o das vazdes do Swat no periodo janeiro a dezembro 2017).
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A comparacao dos resultados de validacdo revela uma baixa influéncia dos valores de
umidade do solo do SWAT e da sonda de néutrons na estimativa da vazdo. Embora o Viés seja
visto na umidade do solo, a vazdo ainda é menos influenciada devido a sensibilidade do
parametro.

A umidade do solo é menos sensivel que ao restante dos parametros, portanto, indica a
menor influéncia na vazo. As vezes uma vaz&o observada ndo corresponde a vazdo simulada
pelo modelo SWAT devido a incerteza envolvida na previsdo do modelo ou em dados
climaticos como precipitacdo e temperatura, resultando em um valor de R? reduzido. No
entanto, o alto valor estimado de R? significa uma correlacio aceitavel entre vazéo observada e
estimada sob diferentes usos do solo, topografia e condi¢Bes climéaticas (NILAWAR et al.,
2017).
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No periodo de validacéo dos dados (2017), foi realizada analise conjunta com os dados
de umidade, aferidos na sonda de néutrons (6_SN), dados mensais fornecidos diariamente pelas
simulacgdes numéricas de um modelo de superficie do projeto Latin América Flood and Drought
Monitor (LAFDM) (6 LAFDM) e a umidade de saida do modelo SWAT (6 SWAT, para
verificar uma possivel conexao e analise desses dados. Assim, analisou-se a correlacdo entre 0s

dados simulados e os medidos (Figura 8) e analise dos indices Nash—Sutcliffe (NS) e PBIAS
(Tabela 5).

Figura 8. Anélise conjunta de dados com os valores da umidade de saida do modelo SWAT;
Em A: correlacdo entre SWAT e LAFDM; em B: correlagdo entre SWAT e sonda de néutrons;

em C: distribuicdo das umidades no periodo de validacgéo.
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A andlise na Tabela 5, mostra que em relacdo a correlagéo entre dos dados simulados e
observados, 0 método que apresentou melhor desempenho foi o LAFDM (R?= 0,5), embora
esses valores ndo sejam considerados aceitaveis. Com relacéo a melhor representacédo dos picos
avaliados pelo coeficiente NS, a sonda de néutrons conseguiu melhor desempenho que o

LAFDM, embora esse indice seja classificado como insatisfatorio.
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Tabela 5. Valores dos métodos estatisticos para validacdo dos dados de umidade

METODO R? NS PBIAS
LAFDM 0,5 -3,5 30,1
SONDA DE NEUTRONS 04 0,4 44,9

Os valores do indice PBIAS indicam subestimativa do modelo para ambos os métodos,
em alguns pontos, a umidade observada ndo corresponde a umidade simulada no SWAT devido
a incerteza envolvida na previsdao do modelo ou em dados climéaticos como precipitacdo e

temperatura, resultando em valores reduzidos dos indices.

Estudos utilizando dados de umidade de satélite vém sendo utilizado como forma de
aperfeicoar a calibracdo do modelo SWAT como em Nilawar et al. (2017), tornando-se
importantes para minimizar as incertezas do modelo, atrelado a isso, esta a importancia da
calibragdo de satélite com equipamento instalado no local para melhoria na estimativa desses

valores.

Balanco hidrico
As simulacdes no modelo SWAT foram realizadas para o periodo 01 de janeiro de 2017

a 30 de abril de 2018. A Tabela 6, lista as médias mensais simuladas dos principais componentes
do balanco hidrico da bacia do rio Ipanema para o periodo simulado.
Tabela 6. Principais componentes do balanco hidrico simulado

MES PREC PET ET SW PERC SURF GW WYLD LAT

11,96 121,13 10,83 6,57 0,00 0,02 0,00 0,15 0,1
11,36 104,55 10,62 7,18 0,00 0,02 0,00 0,17 0,13
34,09 113,89 21,26 19,55 0,00 0,08 0,00 0,44 0,34
45,05 97 45,95 18,00 0,01 0,09 0,00 0,68 0,57
95,79 26,02 13,79 0,00 16,38 2,58
106,65 59,25 51,97 99,75 4513 3,52 6,273 12,44 2,42

193,37 49,37 45,45 103,70 119,05 20,24 36,83 63,02 5,02

80,14 80,19 54,76 99,27 2235 6,07 56,34 65,65 1,63

52,83 92,44 70,57 79,47 1,06 0,59 3959 42,72 0,88

10 4,38 11855 43,15 40,13 043 0,00 22,07 23,71 0,11
11 0,59 11766 2297 1753 0,15 0,00 4,89 6,10 0,02
12 21,13 115,88 13,96 24,28 0,02 0,15 0,07 1,4 0,23

1 52,43 109,74 3165 4328 0,52 0,60 0,01 1,97 0,66

2 81,53 103,98 44,30 65,23 12,32 1,67 0,49 3,871 1,22

3 59,40 110,57 60,54 46,05 1121 5,68 7,37 14,93 1,36

4 54,62 81,37 46,78 53,22 0,00 0,10 7,18 8,33 0,56
MEDIA 6066 96,87 3844 5119 14,89 329 11,32 16,37 1,12
SOMA 970,48 1.549,9 615,08 818,99 238,25 52,62 181,12 261,99 17,84
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A relacdo entre a evapotranspiragdo real e a potencial (ET/ETP) é apresentada na Figura
10 para o periodo simulado, observa-se a relacdo desta com o periodo de chuvas, que esta
estritamente relacionado com o desenvolvimento da vegetacdo e seu aumento devido ao
aumento da transpiracdo. A evapotranspiracdo real € menor ou igual a evapotranspiracao
potencial, sendo ET um processo complexo e extremamente dindmico, que envolve organismos
vivos como o solo e a planta é muito dificil estabelecer um valor exato de evapotranspiragdo
real. Entretanto, a conjugacdo de inimeras informacGes associadas ao conceito de ETP, nos
permite estimativas suficientemente confiaveis para a grande maioria dos nossos objetivos.

Percebe-se que a evapotranspiracdo mensal foi maior nos periodos mais quentes do ano
(agosto, setembro). Os resultados simulados indicam que em média 63,4% da precipitacdo
anual € perdida por evapotranspiracdo na bacia, havendo variacdo de ano para ano no periodo

analisado.

Figura 9. Relacdo da evapotranspiracdo real e a potencial para o periodo de 01/01 de 2017 a
30/04 de 2018.
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Os principais componentes do balanco hidrico considerados pelo modelo SWAT séo: a
quantidade total de chuva que precipita sobre a &rea da bacia durante o tempo de simulagdo
(PREC), a evapotranspiracdo real da bacia (ET), e o volume de &4gua que € propagado pelos
canais da rede de drenagem até o exultério da bacia (producao de agua ou water yield) (WY).

A producdo de &gua inclui as contribuicBes do escoamento superficial (SUR), do
escoamento sub-superficial (dgua que flui lateralmente pelo perfil de solo e entra no canal)
(LAT) e do escoamento subterraneo (agua que retorna do aquifero raso e entra no canal) (GWQ)

menos as perdas: agua armazenada no solo nas HRU’s (SW) ou percolada (PERC) no solo e
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que se torna recarga do aquifero. O escoamento de base foi separado escoamento superficial
usando a técnica do Filtro de Chapman como realizado por Collischonn e Dornelles (2015).

Esta técnica estimou que 26% do escoamento total anual medido é escoamento de base.

Foi realizado balanco hidrico no periodo de 01/01/2017 a 30/04/2018 para a sub-bacia
5 (Tabela 7), na qual esta localizado o reservatdrio Ingazeira, um dos principais reservatorios
da bacia do Rio Ipanema, o qual tem capacidade de armazenamento de 4.800.000,00 m3. O
reservatorio possui conselho de usuérios e atualmente foi realizada alocagdo de agua pela
Ageéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

Tabela 7. Principais componentes do balanco hidrico simulado sub-bacia 5.

DATA PREC PET ET SW PERC SUR GWQ WYLD LAT

1/1/2017 12,00 12258 12,12 4,52 0,00 006 0,00 0,18 0,12
2/1/2017 4,00 105,77 7,21 1,29 0,00 001 0,00 0,04 0,03
3/1/2017 21,99 11519 19,48 3,49 000 01 000 033 0,23
4/1/2017 36,89 98,14 29,76 10,08 0,00 0,15 0,00 0,554 0,39
5/1/2017 238,01 75,22 30,24 116,04 65,23 27,67 561 39,34 6,04
6/1/2017 51,38 59,99 50,34 111,77 341 124 36,45 4132 3,24
7/1/2017 99,06 50,04 47,37 116,59 36,02 7,55 28,71 40,26 3,30
8/1/2017 22,49 81,23 54,12 8352 093 0,26 18,46 20,15 0,57
9/1/2017 14,4 9363 4853 4897 032 001 7,02 7,93 0,13
10/1/2017 3.2 119,99 32,17 20,00 0,00 0,00 2,77 3,44 0,03
11/1/2017 0,00 119,04 6,87 13,15 0,00 0,00 1,00 1,49 0,01
12/1/2017 24,69 1172 1598 2155 000 01 039 1,07 0,21
1/1/2018 23,19 11100 1758 26,85 0,00 011 0,14 0,73 0,21
2/1/2018 52,68 105,15 4187 36,73 0,06 0,23 0,06 1,11 0,64
3/1/2018 53,78 111,83 6057 2851 054 0,22 0,35 1,38 0,66
4/1/2018 96,46 82,33 68,33 5348 141 039 0,74 2,63 1,38
MEDIA 88,73 18451 3391 4353 6,75 2,38 6,36 10,12 1,07
SOMA 754,22 1.568,33 542,54 696,54 107,92 38,1 101,7 161,94 17,19
Embora o periodo de tempo analisado seja curto, € possivel notar que existe uma

variabilidade mensal de precipitacdo. Os resultados simulados indicam que em média 72% da
precipitacdo mensal € perdida por evapotranspiracdo na bacia, havendo variagdo de més para
més no periodo analisado.

No caso de ambas as bacias hidrograficas, Santana do Ipanema (sub-bacia 30) e
Reservatério Ingazeira (sub-baciab), a avaliacdo da vazédo é baseada em todo o periodo de
simulacdo. Na sub-bacia do reservatorio Ingazeira (Sub-Bacia 5), o0 modelo estima uma
precipitacdo meédia anual de 754,22 mm, PET de 1568,33 mm, evapotranspira¢do (ET) de

542,54 mm, rendimento de dgua médio de 10,12 mm.
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Para analisar a capacidade do modelo SWAT em simular vaz&o para outras sub-bacias,

fez nova simulac&o hidroldgica na sub-bacia 5, utilizando-se os pardmetros calibrados na bacia

do Alto Ipanema, realizado por Fontes Junior (2016) (Tabela 8).

Tabela 8. Parametros de calibracdo da Bacia do Alto Ipanema Fontes Jr., 2016

Parametros SWAT-CUP
r_CN2.mgt -4,733
v_ALPHA_BF.gw 0.063
v_GW_DELAY .gw 345
v_GWQMN.gw 143.333
v_REVAPMN.gw 321.53
v_GW_REVAP.gw 0.107
v_SHALLST.gw 812
v_RCHRG_DP.gw 0.013
v_SOL_K().sol 1,197
r_ SOL_AWC().sol 0.182
v_ESCO.bsn 0.405
v_EPCO.bsn 0.423
v_SURLAG.bsn 22.39
v_EVLAIl.bsn 0.567
v_CANMX.hru 76.333
r_SLSUBBSN.hru 0.158
v_CH_N2.rte 0.072
v_CH_K2.rte 182

O balanco hidrico gerado com 0s novos parametros na sub-bacia 5 para o periodo de
01/01/2017 a 30/04/2018 esta apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Principais componentes (mm) do balanco hidrico simulado para sub-bacia 5,
parametros utilizados por Fontes Junior (2016), na Bacia do Alto Ipanema.

DATA PREC PET ET SW PERC SURQ GW_Q WYLD LAT Q
1/1/2017 12,0 122,58 11,63 6,57 0,0 0,06 0,0 0,18 0,12
2/1/2017 4,0 105,77 7,32 3,23 0,0 0,01 0,0 0,04 0,03
3/1/2017 21,99 11519 20,68 4,23 0,0 0,1 0,0 0,33 0,23
4/1/2017 36,89 98,14 29,63 1094 00 0,15 0,0 0,54 0,39
5/1/2017 238,01 7522 30,13 108,75 31,46 7187 0,0 76,66 4,79
6/1/2017 51,38 59,99 44,72 108,23 4,74 1,7 2,15 6,5 2,45
7/1/2017 99,06 50,04 4438 112,22 38,19 897 449 1741 3,52
8/1/2017 22,49 81,23 4551 87,09 038 149 801 10,68 0,58
9/1/2017 14,4 93,63 4347 5783 0,1 0,01 584 6,55 0,13
10/1/2017 3,2 119,99 30,75 30,27 0,0 0,0 1,69 2,2 0,03
11/1/2017 0.0 119,04 9,18 21,12 0,0 0,0 0,0 0,37 0,01
12/1/2017 24,69 117,2 159 29,59 0,0 0,1 0,0 0,59 0,21
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1/1/2018 23,19 1110 17,16 3525 00 0,17 0,0 0,58 0,21
2/1/2018 52,68 105,15 40,21 46,27 0,34 043 0,0 1,24 0,67
3/1/2018 53,78 111,83 5958 3795 098 083 0,13 1,78 0,7
4/1/2018 96,46 82,33 65,64 6446 19 1,02 061 3,16 1,43
MEDIA 47,12 9802 3224 4775 488 543 143 8,05 0,97
SOMA 754,2 1.568,31 5158 764 78,09 86,91 2292 12881 155

Em analise comparativa entre os balancos com diferentes calibracdes, observou-se que
com os paradmetros utilizados por Fontes Junior (2016), houve menor producéo de 4gua na bacia
(8,05 mm) comparada ao desse estudo (10,12 mm). A producéo de agua inclui as contribuicdes
do escoamento sub-superficial (0,97 mm), do escoamento subterraneo (1,43 mm), este sendo
maior nesse estudo (6,36 mm), o menor valor pode ser justificado, porque na calibracéo
realizada na bacia menor (Alto do Ipanema), utilizaram-se dados de pogos subterraneos na
calibracdo do modelo além do fator escala a ser considerado que pode ter influenciado no
resultado da simulacéo.

O WYLD ainda inclui o escoamento superficial (5,43 mm), este foi comparado na
Figura 11, observando-se que a simulagdo na bacia 5, teve seus picos melhores representados
com a calibra¢do no Alto do Ipanema, a linha em amarelo representa a vazao do reservatorio
localizado na bacia 5, para fins de observacdo, quando houve chuva e o alto pico de vazéo (abril
a julho de 2017) houve contribuicdo para aumento de agua no reservatorio, tanto do escoamento
quanto da precipitacdo, sendo o volume mantido no reservatorio.

Observam-se pequenas perdas por evaporacdo (agosto a dezembro de 2017), sendo
periodo seguinte (janeiro a abril de 2018) restabelecido por baixas precipitacdes.

Figura 10. VVazdes calibradas com parametros no Alto do Ipanema-PE (Al) e em Santana do

Ipanema-AL (SI) e vazdo observada do Reservatério Ingazeira localizado na bacia 5.
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Comparando-se 0s acréscimos das vaz6es simuladas com parametros do Alto Ipanema
e de Santana do Ipanema na Bacia do Ingazeira (sub-bacia 5), verificou-se acréscimos de até
95% no més de maio, referente a bacia Al em relacéo a bacia Sl, podendo ser justificado ao
melhor ajuste dos parametros na Bacia do Al e a insercdo dos pogos subterraneos na calibracao.
O maior decréscimo ocorrido foi no més seguinte (84%), onde o modelo conseguiu obter maior
sensibilidade a redugdo da precipitacao.

Um breve comparativo entre os valores de vazao obtidos na simulacdo com a calibracéo
da bacia SI com os dados observados no Reservatorio Ingazeira, foi obtido boa correlacdo com
R? de 0,7 apresentando o modelo como promissor para simulagdo nessa bacia.

Figura 11. Correlagdo entre a vazdo simulada na Bacia Sl e a vazao no reservatorio incluido
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CONCLUSOES

O modelo apresentou um ajuste aceitavel para dados mensais, evidenciado por um
NASH de 0,85, PBIAS de -16,2 e um R? de 0,88.

O estudo apresenta aplicabilidade do SWAT para calibracéo e validagdo de umidade do
solo em partes da Bacia do Rio Ipanema.

A metodologia avaliou a assimilagdo da umidade do solo (sonda de néutrons) no SWAT.
Entretanto, ainda ha uma margem para melhoria nos resultados entre vazdes observadas e
simuladas na bacia.

A andlise de sensibilidade para a calibracdo de vazdo mostrou variagdes entre o intervalo

de par@metros que havia sido inicializado para a calibragdo do modelo.
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O procedimento SUFI-2 tenta minimizar a diferenga entre os dados observados e
medidos de vaz&o.

Os resultados sugerem que o modelo SWAT é uma ferramenta promissora para avaliar
0 balanco hidrico em bacias hidrogréaficas brasileiras.

A calibracdo em bacia de menor area podera ser mais coerente para simulagdo em sub-

bacias proximas, do que quando realizada calibracdo em bacia maior.
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