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RESUMO

Campina Grande vem sofrendo com o abastecimento de dgua desde 2012, com
severos problemas decorrentes de redugdes da chuva, delineando um cenario complexo de
escassez hidrica. Assim, o objetivo deste estudo foi analisar os impactos futuros no volume
do reservatdrio Epitacio Pessoa, com base na variabilidade da precipitacdo, crescimento
populacional e mudancas recentes no uso e ocupacao do solo. Estando baseado na hipdtese
de que a disponibilidade hidrica do reservatorio nao atendera a demanda da populagao de
Campina Grande e demais cidades abastecidas pelo reservatdrio, mesmo com a transposi¢ao
das aguas do Rio Sao Francisco. Para alcangar o objetivo do estudo foram utilizadas técnicas
estatisticas, de Sensoriamento Remoto e modelagem hidrologica, além de: (a) séries
histéricas de precipitagao, (d) tipos de solo, (¢) uso e cobertura do solo, (d) declividade, e
(e) dados demograficos. Foram realizados diversos procedimentos metodolégicos, a saber:
(a) testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e Sen, (b) teste de Pettitt, (c) simulacdo de
cenarios de uso do solo utilizando o algoritmo LCM, (d) simulagdo de cendrios futuros de
chuva para o periodo de 2020 a 2030, (e) calibragao e validagao do modelo SWAT para o
periodo de 1963 a 1991, (f) predi¢ao do volume do reservatdrio. Os resultados dos testes de
Mann-Kendall, Sen e Pettitt apontaram a ndo existéncia de tendéncias de precipitacao
significativas na area de estudo, porém, eles mostram uma significante diminuicdo da
precipitacdo entre 1963 e 1991. Os resultados da calibracao e validagdo do SWAT foram
considerados satisfatorios pelos indices R?, Nash e PBIAS. A partir da série de precipitacao,
foi selecionado um periodo de 10 anos (1981 a 1991), onde foram aplicadas redugdes nos
volumes precipitados (-40%, -45% e -50%). Em seguida, os resultados foram assumidos
como cenarios de precipitacao para o periodo de 2020 a 2030, juntamente com o cenario de
uso do solo para o ano de 2030, gerando as vazdes estimadas para o periodo de 2020 a 2030,
incluindo a vazdo estimada para a transposi¢do do Rio S@o Francisco. Os resultados
comprovam a veracidade da hipdtese levantada neste estudo, pois nos trés cendrios de
precipitacdo adotados, o reservatorio atinge seu volume morto ja nos dois primeiros anos do
periodo analisado, retornando a acumular volume até o ano de 2024 e posteriormente

voltando a perder volume, atingindo o volume morto no ano de 2030.

Palavras-chave: Modelagem, SIG, Sensoriamento Remoto, Cendrios Futuros, Volume de

Agua.



ABSTRACT

The water supply in Campina Grande has been suffering since 2012 with severe
occurrences due to rain reduction, delineating a complex scenario of water scarcity. Thus,
the objective of this study was to analyze future impacts on the Epitacio Pessoa reservoir
volume, based on rainfall variability, population growth and recent changes in the land use
and cover. This objective was based on the hypothesis that the water availability of the
reservoir will not meet the demand of the population supplied by the reservoir, even with the
transposition of the waters of the Sdo Francisco river. In order to reach the objective of the
study, several techniques of Geographic Information Systems, Remote Sensing and
hydrological modeling were used, besides historical time series such as: (a) rainfall, (d) soil
types, (c¢) land use and cover, d) land slope, and (e) demographic data. Several
methodological procedures were performed: (a) non-parametric Mann-Kendall and Sen
tests, (b) Pettitt's test, (c) simulation of land use and cover scenarios using the LCM
algorithm, (d) simulation of future rainfall scenarios for the period from 2020 to 2030, (e)
calibration and validation of the SWAT model for the period 1963 to 1991, and (f) prediction
of reservoir volume. The results indicated that there were no significant rainfall trends in the
study area, however, they showed a significant decrease in rainfall between 1963 and 1991.
The SWAT calibration and validation results were considered satisfactory based on R?
Nash, and PBIAS. As for the rainfall time series, a period of 10 years (1981 to 1991) was
selected, in which reductions were applied in the monthly volumes (-40%, -45% and -50%).
Then, the results were assumed as rainfall scenarios for the period from 2020 to 2030,
together with the land use and cover scenario for 2030, including the estimated outflow for
the transposition of the Sao Francisco river. The results confirm the veracity of the
hypothesis in this study since in the three rainfall scenarios adopted, the reservoir reaches its
critical volume in the first two years of the analyzed period, returning to increase the
reservoir volume until 2024 and subsequently returns to critical volume, reaching the critical

volume 2030.

Keywords: Modeling, GIS, Remote Sensing, Future Scenarios, Water Volume.
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CAPITULO I - CONSIDERACOES INICIAIS

1. INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil ¢ uma das zonas semidridas do mundo, onde o
abastecimento de agua se tornou uma grande preocupacgdo. O semiarido barsileiro sempre
enfrentou periodos de secas ao longo dos ultimos séculos, decorrentes da méa distribuicao
espacial da precipitacao, da geologia e dos tipos de solo da regido, havendo dessa forma uma
necessidade premente de racionaliza¢do do uso dos recursos hidricos e de politicas publicas
para atenuar as causas das secas no abastecimento de agua para o consumo humano

(REBOUCAS, 1997).

Problemas decorrentes das secas e da escassez hidrica sdo cada vez mais recorrentes
no cotidiano de grande parte da por¢do semiarida da regido Nordeste do Brasil, pois atingem
toda a sociedade, prejudicando o desenvolvimento econdmico e social (ARAUJO et al.,
2012; GUERRA, 1981; ROSADO e¢ MORAIS, 2010). O problema da escassez hidrica
prejudica a populacdo de regides semiaridas devido a irregularidade das chuvas e ao
problema no armazenamento de dgua nas grandes, médias e pequenas cidades no semiarido,

além das altas taxas de evaporacdo e do aumento da demanda de 4gua pela populacao.

Assim, estudos sobre previsdao do volume de reservatorios utilizando modelagem
hidrologica, Sistemas de Informagdes Geograficas e técnicas de sensoriamento remoto de
maneira integrada, sdo primordiais para o gerenciamento dos recursos hidricos de regides
susceptiveis a variabilidade climatica que sofrem com a crise hidrica no abastecimento de

agua, como € o caso do reservatorio Epitacio Pessoa localizado no Estado da Paraiba.

Os fatores que contribuem para esse cenario de seca e escassez hidrica sdo a
variagdo climatica e o aumento da demanda per capita por agua, que sdo agravados por
problemas de gerenciamento dos recursos hidricos, uso excessivo da dgua, modifica¢des do
uso do solo, estimulo a urbanizacao e industrializagdo em areas que ja enfrentam problemas
de escassez hidrica (REBOUCAS, 1997). Pode-se destacar ainda que, a avaliacao desses
problemas em uma determinada 4rea deve abranger também os inter-relacionamentos entre
os recursos hidricos e os aspectos geoambientais e socioculturais, visando garantir a
qualidade de vida da sociedade, o desenvolvimento socioecondmico € a conservagao de suas

reservas ecologicas.
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Ainda no que tange a influéncia da variacdo climatica em regides semidridas
(aquelas mais susceptiveis a essas alteragdes), estudos realizados por Aragjo (2012), Cirilo
(2008), Marengo (2008), Montenegro e Montenegro (2012) apontam para um aquecimento
das regides semidridas. Essas modificagdes no clima podem provocar ou acentuar eventos
extremos, tanto de escassez quanto do aumento de chuvas em algumas por¢des do semiarido
brasileiro. Nesse sentido, faz-se necessario cada vez mais a realizacdo de estudos de previsao
e tendéncias de chuva, aliados a politicas publicas de planejamento para enfrentar os
problemas advindos de eventos climaticos extremos (ALMEIDA et al., 2014; BACK, 2001;
GALVINCIO et al., 2006; GUIMARAES et al., 2005).

De acordo com Mata et al. (2001), o século XXI pode apresentar uma maior
frequéncia de eventos extremos de precipitacdo, secas e enchentes, ocasionando um aumento
no risco de deslizamentos de terra, erosao, reducao do potencial agricola e da disponibilidade
hidrica. No Brasil, estdo previstos aumentos de temperatura entre 1° e 6° C, dependendo do
cenario de emissdo de gases de efeito estufa, que causardo aumento da evaporacio,

provocando alteragdes no balango hidrico (NOBRE, 2001).

Os impactos futuros das alteragdes climaticas para as regides semidridas podem
causar a intensificagcdo e o prolongamento de secas, além de gerar sérios problemas, como
por exemplo, a escassez hidrica e o colapso no abastecimento de agua. As secas também
podem gerar impactos socioambientais de varias magnitudes, como desertificacao, redugao
do potencial agricola, éxodo rural para os aglomerados urbanos, por isso, se faz necessario
pesquisar as tendéncias de variagdes climaticas, bem como a sensibilidade da bacia
hidrografica as mudancas sociais e ambientais, buscando uma gestdo mais eficiente dos

recursos hidricos disponiveis.

1.1. Hipotese

Diante do que foi exposto até o momento, esta pesquisa busca entender, sob um
olhar geografico, como e quanto a variabilidade climdtica, social e ambiental afeta a
disponibilidade hidrica do reservatorio Epitacio Pessoa, pautando-se na hipotese de que esta
disponibilidade ndo atendera a demanda da populagao de Campina Grande e demais cidades
abastecidas pelo reservatdrio, mesmo com a chegada das dguas da transposi¢ao do rio S@o

Francisco.
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Esta pesquisa apoia-se ainda no fato de que a chegada das 4guas do rio Sdo
Francisco e a “estabilizacdo” do volume armazenado no reservatorio Epitacio Pessoa
trouxeram novamente a abundancia e o conforto hidrico, ou de acordo com Brito (2008;
2013), o “afogamento” do problema de escassez nos periodos de estiagem. Porém, até
quando esse fato continuard sendo uma realidade? Sendo assim, a escolha desta tematica e
da area de estudo deveu-se ao fato da importancia deste reservatdrio na manutencdo e
desenvolvimento da cidade de Campina Grande e demais cidades abastecidas por esse

reservatorio.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Analisar os impactos futuros no volume do reservatdrio Epitacio Pessoa com base
na variabilidade da precipitagdo, no crescimento populacional e nas mudangas no uso e

ocupacao do solo.

2.2. Objetivos especificos
*  Projetar o crescimento populacional e a demanda hidrica entre 2020 e 2030
para os municipios atendidos pelo reservatorio Epitacio Pessoa;

*  Simular a precipitagdo ¢ o uso e ocupacgao do solo para o periodo de 2020 a

2030 no reservatdrio Epitacio Pessoa;

* Analisar as tendéncias de séries temporais de chuva e vazao de 1963 a 1991

para a bacia hidrogréfica do reservatorio Epitacio Pessoa;

*  Realizar modelagem de chuva-vazao de 1963 a 1991 para a bacia hidrografica

do reservatorio Epitacio Pessoa;

*  Simular o comportamento do volume do reservatorio Epitacio Pessoa para o

periodo de 2020 a 2030.
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3. A BACIA HIDROGRAFICA DO RESERVATORIO EPITACIO PESSOA

Para o desenvolvimento da pesquisa tomou-se como objeto de estudo o volume de
agua no reservatorio Epitacio Pessoa, popularmente conhecido como reservatorio de
Boqueirdo. Para permitir um estudo envolvendo as caracteristicas fisicas da area de interesse
foi obtido o limite fisico, delimitado pela topografia da bacia hidrografica que contribui com
os volumes que escoam para o reservatorio Epitacio Pessoa, assim, definiu-se por chamar de

bacia hidrografica do reservatorio Epitacio Pessoa.

A bacia do reservatorio Epitdcio Pessoa esta localizada na Mesorregidao da
Borborema, entre as coordenadas 36°00° e 37°30” de longitude oeste e 06°30° e 08°30° de
latitude sul (Figura 1). Essa bacia possui uma area total de aproximadamente 12.351,58 km?,
compreendendo 41 municipios, com uma populagdo total em torno de 725.747 habitantes

(IBGE, 2016).
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Figura 1 — Localizagdo geografica da bacia hidrografica do reservatdrio Epitacio Pessoa.

A bacia hidrografica do reservatorio Epitacio Pessoa se encontra geograficamente
localizada no centro de uma regido cercada por uma cordilheira fragmentada. A contribuicao
do fluxo para o reservatoério Epitidcio Pessoa vem principalmente das sub-bacias do Alto

Paraiba e do Taperoa. Os cursos de dguas naturais que cortam a regido de estudo e que
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beneficiam de alguma forma o solo e a produ¢ao agropecudaria da regido sdao os seguintes:
(a) rio Paraiba, (b) riacho do Marinho Velho, (c) riacho da Perna, (d) riacho dos Canudos,

(e) riacho da Ramada, (f) riacho da Relva, e (g) riacho do Feijao.

A é4rea de estudo possui temperaturas meédias anuais em torno de 26°C e
classificagdo climatica de Koeppen do tipo Bsh, caracterizada por chuvas escassas com
meédias historicas de cerca de 500 mm/ano, concentradas entre os meses de fevereiro a maio

(NASCIMENTO e ALVES, 2008).

Com relacdo a vegetagdo, a area de estudo esta localizada integralmente no bioma
Caatinga, possuindo espécies caducifolicas e presenca de plantas espinhosas e com boa
adaptacao as condig¢des climaticas (BEUCHLE et al., 2015). A geologia da bacia ¢ composta

principalmente por rochas cristalinas do periodo pré-cambriano.

Quanto aos tipos de solos, a regido da bacia em estudo ¢ formada por solos do tipo
Bruno nao-Calcico de pouca espessura que cobre todo o cristalino existente na area de
abrangéncia, com a presenca de Litdlicos, Solonetz Solodizado, Regossolos e Cambissolos.
Sob o ponto de vista taxonomico, a bacia apresenta uma associagdo de solos Litolicos,
Solonetz Solodizado, Regossolos ¢ Cambissolos e afloramentos. Os solos Litolicos
predominam com relacdo aos outros, tornando a bacia quase que impermeavel
(GALVINCIO et al., 2006). Os solos geralmente sdo rasos e argilosos, pouco lixiviados e

com predominio de erosao laminar (SOUZA et al., 2009).

A hidrografia da bacia hidrografica do reservatdrio Epitacio Pessoa ¢ considerada
pobre em diversos aspectos, de maneira que as condi¢des hidricas sdo insuficientes para
suprir o escoamento dos rios nos longos periodos de auséncia de precipitacdo. Os rios e
reservatorios da regido sdo irregulares, com caracteristicas intermitentes, onde a agua
superficial desaparece durante o periodo de estiagem Com periodos de seca estacional bem

definido.

3.1. A bacia hidrografica do Alto Rio Paraiba

A bacia hidrografica do Alto Rio Paraiba esta situada na parte sudoeste do Planalto
da Borborema, localizando-se entre as latitudes 7,34° e 8,30° sul e entre as longitudes 36,12°
e 37, 35° oeste. Esta bacia limita-se ao sul € ao oeste com o estado de Pernambuco, ¢ ao

norte com a bacia do rio Taperoa (AESA, 2018).
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Na bacia hidrografica do Alto Rio paraiba estdo inseridos, total ou parcialmente, os
municipios de Amparo, Barra de Sdo Miguel, Boqueirdo, Cabaceiras, Camalat, Caratbas,
Congo, Coxixola, Monteiro, Ouro Velho, Prata, Sio Domingos do Cariri, Sao Joao do Cariri,
Sao Joao do Tigre, Sao Sebastido do Umbuzeiro, Serra Branca, Sumé e Zabelé¢ (MEDEIROS,
2003). Essa bacia drena uma area de aproximadamente 6.717,39 km? possuindo como

principais contribuintes, o rio Monteiro, o rio Umbuzeiro e o rio Paraiba.

3.2. A bacia hidrografica do Rio Taperoa

A bacia hidrografica do Rio Taperoa esta situada na por¢do central do estado da
Paraiba, entre as latitudes 6°86° e 7°57” sul e entre as longitudes 36°16° e 37°02° oeste.
Limita-se com as sub-bacias do rio Espinharas e do rio Serid6 a oeste, com a regido do Alto
Paraiba ao sul, com as bacias do Jacu e Curimatau ao norte e com a regido do Médio Paraiba

a leste (AESA, 2018).

No interior da sub-bacia, distribuem-se inteiramente ou parcialmente os seguintes
municipios: Assunc¢do, Barra de Santa Rosa, Boa Vista, Cabaceiras, Cacimbas, Desterro,
Gurjao, Juazeirinho, Junco do Serido, Livramento, Olivedos, Parari, Pocinhos, Salgadinho,
Santo André, Serra Branca, Sdo Jodo do Cariri, Sdo José dos Cordeiros, Serido, Soledade,

Taperoa, Teixeira e Tendrio.

O principal rio dessa bacia ¢ o Taperoa, com regime intermitente, nasce na serra do
Teixeira e de desemboca no rio Paraiba, no reservatorio Epitacio Pessoa. Essa bacia drena
uma area de cerca de 5.668,25 km? e recebe contribui¢des de cursos d’dgua como 0s rios
Sdo José dos Cordeiros, Floriano, Soledade e Boa Vista além dos riachos Carneiro, Mucuim

e da Serra (GALVINCIO et al., 2006).

4. O RESERVATORIO EPITACIO PESSOA

O reservatorio Epitacio Pessoa, conhecido popularmente como reservatorio
Boqueirdo, recebe dgua das bacias hidrograficas do Alto Rio Paraiba e do Taperod. Esse
reservatorio foi construido entre os anos de 1951 e 1956 pelo Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas — DNOCS (SILVA JUNIOR, 2013). Com 60 anos de existéncia, o
reservatorio € o segundo maior da Paraiba em capacidade de acumulacdo, sendo o maior da

bacia do rio Paraiba.
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O reservatorio foi construido com o objetivo inicial de gerar energia elétrica e
fornecer 4dgua para a irrigacdo agricola. Logo apds sua inaugura¢do, mais um uso foi
integrado ao reservatdrio, o abastecimento da cidade de Campina Grande, com a construcao
de uma adutora paraatender o abastecimento urbano. Outros usos como a perenizacao ou
regularizacdo do rio Paraiba, atividades pesqueiras, dessedentacdo de animais, praticas

esportivas e de lazer foram incorporados ao longo do tempo (BRITO, 2008).

No ano de sua inauguracgao, o reservatorio Epitacio Pessoa contava com um volume
de armazenamento de 535.680.000 m?, entretanto dados da ultima batimetria realizada em
2004 pela SEMARH (2004) revelaram uma capacidade de 411.686.287 m?, ou seja, 23,15%

a menos que a sua capacidade inicial.

De acordo com Régo et al. (2015), além de se constituir na segunda maior reserva
hidrica do Estado, sua importancia cresce por ser a unica fonte de abastecimento de um
conglomerado urbano de 26 sedes municipais e distritos espalhados pelas microrregides de
Campina Grande, Cariri Ocidental e Cariri Oriental. Destacando-se, entre os nucleos
populacionais abastecidos, a cidade de Campina Grande, a maior do interior do estado, e que
representa um polo comercial, industrial e educacional, ressaltando, dessa forma, a

importancia do reservatorio Epitacio Pessoa para o Estado paraibano.

Por localizar-se numa regido de clima quente e seco, com o menor total
pluviométrico do pais, o reservatério Epitacio Pessoa ¢ bastante vulneravel as variabilidades
climaticas e aos impactos causados pelo homem, como, por exemplo, a construgdo de
barramentos ao longo dos cursos principais do rio, que fazem o reservatdrio passar por
constantes periodos de iminéncia de colapso, quer seja com relacdo a quantidade de dgua
disponivel ou com relagao a qualidade de agua do sistema de abastecimento da regido e

cidades circunvizinhas (LIMA et al., 2011).

Atualmente, o reservatdrio passa pela maior crise hidrica ao longo de sua existéncia,
pois no inicio de 2017, atingiu o seu menor volume armazenado (3,6% do seu volume total),

segundo dados de AESA (2017).

5. ESTRUTURA DA TESE

O desenvolvimento desta pesquisa ¢ aqui apresentado em cinco capitulos para

melhor estruturacdo dos temas e resultados. Nesse sentido, o texto se inicia no Capitulo I
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com as Consideragdes Iniciais sobre a tematica estudada, a hipdtese desta tese, bem como
o0s objetivos geral e especificos e uma breve descricao da area de estudo e do reservatério
Epitacio Pessoa. O Capitulo II apresentara a fundamentagdo tedrica abordando a categoria
de analise geografica utilizada, o semiarido brasileiro, a disponibilidade hidrica, um historico
do abastecimento de 4gua em Campina Grande, o projeto de integragdo do rio S@o Francisco,

e os fundamentos das projecdes populacionais.

O Capitulo III abordaré os procedimentos metodoldgicos necessarios para realizar
a projecao da populagdo, a simulagdo de cenarios de uso do solo, a aquisi¢do, tratamento e
andlise de dados de precipitagdo, a variabilidade climatica e a andlise estatistica da
precipitagdo. Ainda no Capitulo III serdo abordados os procedimentos para a modelagem

hidrologica.

O Capitulo IV apresentard os resultados obtidos na pesquisa. As consideragoes
finais e conclusdes deste trabalho serdo demonstradas no Capitulo V, onde serdo apontadas
possiveis estratégias para gerenciar os “possiveis problemas” levantados na pesquisa,
buscando a minimizacao dos seus impactos. A Figura 2 apresenta um resumo ilustrativo da

pesquisa.

Cenarios de Uso do Solo
Chuvas

Populagéo

__Tendéncias
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200.000.000
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Figura 2 - Resumo ilustrativo da pesquisa.
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CAPITULO II - FUNDAMENTACAO TEORICA

1. A PAISAGEM COMO CATEGORIA DE ANALISE

O ponto inicial da pesquisa sdo as analises de séries temporais de precipitagdo e sua

espacializacdo. Nesse sentido, este estudo utilizard como categoria geografica a Paisagem.

O termo paisagem ja existia antes mesmo da elaboracao do conceito, expressoes de
paisagem podem ser encontradas nas artes e nas ciéncias de diversas culturas, retratando
elementos particulares como animais selvagens, conjuntos de montanhas ou rios, passando

pela influéncia da filosofia, estética, politica e religido dentre outros aspectos.

O conceito foi sendo moldado a partir de fundamentos distintos, criando variagdes
conforme a origem da sua elaboragdo, porém, parametros mais ou menos comuns Sao

mantidos nas defini¢des (MAXIMIANO, 2004).

Para Bertrand (2004), o conceito de paisagem ¢ o resultado de uma combinagio
dinamica e instavel, que ¢ composta de elementos fisicos, bioldgicos e antrdpicos, reagindo
dialeticamente uns com os outros, de forma indissociavel e em constante evolugdo. Esse
autor frisa ainda que ndo se trata apenas da paisagem ‘“natural”, mas da paisagem total,

integrando todas as implicagdes das a¢des antrdpicas e ambientais.

Corroborando com essa definicdo Maximiano (2004) diz que o conceito de
paisagem ¢ entendido como um produto visual de interagdes entre elementos naturais e
sociais que, por ocupar um espaco, pode ser cartografado em escala macro ou de detalhe, e
classificado de acordo com um método ou elemento que o compde. Para ele, paisagem nao
¢ o mesmo que espago, mas parte dele, algo como um parametro ou medida

multidimensional de analise espacial.

Bigotto et al. (2006) destacam que a paisagem ¢ para a Geografia uma categoria
que possibilita uma primeira andlise do espago geografico, € que esses espagos se
transformam constantemente, uns mais rapidos que outros, e sempre que ocorrem essas
transformagdes as paisagens que os representam também mudam. Por isso, eles afirmam que

a paisagem representa um espacgo dinamico.

Moraes (1988) relata o surgimento de uma nova corrente geografica denominada

de Teorética-Quantitativa, que absorvia os conhecimentos da Estatistica e da Matematica,
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adotando uma visdo epistemoldgica baseada nas ciéncias da natureza e no raciocinio do
método hipotético-dedutivo, onde, de acordo com o autor, “troca-se o empirismo da
observacao direta (do “ater-se aos fatos” ou dos “levantamentos dos aspectos visiveis’) por
um empirismo mais abstrato, dos dados filtrados pela estatistica (das “médias, variancias e

tendéncias”).

O conceito de paisagem ¢ ampliado de acordo com Souza (2017), ap6s a Segunda
Guerra Mundial, com a utilizagdo imagens e fotos geradas por aeronaves e satélites,
passando a ser compreendido como um sistema de elementos naturais e sociais

interdependentes.

Ferreira (2007) identificou os pontos de maior ou menor restri¢ao hidrica, limites
de possivel irreversibilidade e a indicagcdo de alternativas de manejo para a bacia do rio
Jequitinhonha, em Minas Gerais. O autor aplicou o conceito de paisagem, considerado util
aos estudos integrados dos elementos territoriais naturais e socioculturais, e afirma que a
adocdo das perspectivas da paisagem apresenta uma série de vantagens, permitindo a analise
integrada de caracteristicas naturais, socioculturais e de atividades antropicas para os setores
internos da bacia, o que possibilitou a indicagdo de alternativas especificas de manejo

sustentavel.

Maciel e Lima (2011) realizaram um resgate da constru¢do do conceito de
paisagem, enquanto categoria de andlise geografica, e apontam que essa categoria ¢ a mais

indicada para se realizar uma melhor analise do espago geografico.

Partindo dos conceitos apresentados, serdo analisados os impactos hidrologicos e
socioambientais causados pela variabilidade climatica e gestdo ineficaz dos recursos naturais

e suas consequéncias na disponibilidade hidrica do reservatério Epitacio Pessoa.

Diante do contexto apresentado, esta pesquisa adota a paisagem como categoria
geografica de analise, tendo em vista que serdo abordadas caracteristicas naturais e

antropicas na area de estudo, vindo ao encontro do que foi exposto.
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2. O SEMIARIDO BRASILEIRO

A regido Semiarida do Brasil abrange nove estados da regido Nordeste (Alagoas,
Bahia, Ceara, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) e o
norte do estado de Minas Gerais (Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.). Possui uma
extensdo territorial de 980.133,079 km? incluindo-se nessa regido as localidades que
atendem a pelo menos um destes critérios: a) precipitacdo média anual inferior a 800
milimetros; b) indice de aridez de até 0,5 e; c) risco de seca maior que 60% (SUDENE,

2017).

. Semiarido
| Brasil

[ América do Sul

o] 260 520 780
km

Projecdo Transversa de Mercator
Adaptado de INSA, 2012.

Figura 3 — Distribui¢do do Semiarido no territério brasileiro.

Dessa forma, estdo inseridos no semidrido brasileiro 1.262 municipios, com uma

populacdo de aproximadamente 27 milhdes de. O estado da Paraiba, onde se localiza o
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reservatorio Epitacio Pessoa, tem um territorio total de 56.469,466 km?, com uma populacao
total de 3.766.528 habitantes, sendo que 86,2% desse territdrio estdo inseridos na regido
semidrida, com uma populagao de 2.092.400 habitantes e uma densidade demografica de

42,99 habitantes/km? (MEDEIROS et al., 2012).

O balango hidrico no semiarido brasileiro ¢ similar ao observado em outras regides
isoclimaticas do planeta, como Israel, por exemplo, que tem uma pluviometria média
variando entre 800 mm/ano no Norte € 30 mm/ano no Sul (REBOUCAS, 1997). Entretanto,
o semidrido brasileiro difere-se dos demais por possuir uma concentragao populacional

maior do que outras regides similares.

O semidarido brasileiro possui uma precipitagdo média anual que varia entre 500 e
850 mm, com 70% das chuvas concentradas entre os meses de janeiro e maio, evaporacao
potencial anual média variando entre 2.100 e 2.600 mm, evaporagao real média variando
entre 450 e 700mm ao ano e os solos sdo geralmente rasos, estando sobre o embasamento
cristalino, e os cursos d’agua sdo intermitentes (FRISCHKORN et al., 2003; GUNTNER e
BRONSTERT, 2004).

As questOes associadas a vida em regides semiaridas ndo podem ser expressas
apenas por essas defini¢cdes. Hidrologicamente, o aspecto mais proeminente ¢ a continua
interrup¢@o na disponibilidade natural de d4gua. No semidrido sdo extremamente necessarias
as interven¢des humanas para que a vida social se viabilize (ARAUJO, 1990). Reflexo disso
sdo as baixas taxas de densidade encontradas nessas regides pelo mundo, entretanto, o

semiarido brasileiro ¢ possivelmente o mais habitado.

Dessa forma, a necessidade de uma gestdo hidrica mais eficiente ¢ ainda mais
relevante, ja que o mau uso dos recursos hidricos existentes aliado as baixas precipitacdes e
secas periodicas, afeta social e economicamente a populacao. Os reservatorios hidricos sao
submetidos aos impactos das atividades em suas margens e também no corpo d’agua,

juntamente com as variagdes climaticas torna-os bastante vulneraveis.

Aliado a esses problemas, a evaporagdo extremamente alta na regido semidrida
(média de 2.000 mm/ano) concentra nutrientes e sais que se expressam na alta salinidade e
na répida eutrofizagdo que caracterizam a maioria dos Corpos hidricos da regido

(GUIMARAES et al., 2005).

De acordo com Cirilo (2008), os reservatorios hidricos do nordeste foram

construidos de duas formas, sendo a primeira a dos grandes reservatdrios, com nimero
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reduzido mas distribuidos por toda regido e com capacidade de armazenamento de bilhdes

de metros cubicos, e os de pequeno porte, chegando a armazenar milhares de metros cubicos.

A disseminacao da politica da agudagem no semiarido brasileiro teve inicio no final
do século XIX com a criagao da Comissdo da Seca, criada por D. Pedro II, que comegou
com a construgado do reservatério de Quixada entre 1888 ¢ 1906. Em 1909 ¢é criado o Instituto
de Obras Contra as Secas (IOCS), posteriormente renomeado para Inspetoria Federal de
Obras Contra as Secas (IFOCS), assumindo sua denominagdo atual de Departamento

Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) em 1954 (GUERRA, 1981).

Um fator limitante ao emprego da politica de agudagem ¢ a elevada
evapotranspiracdo de referéncia do semidrido brasileiro. De acordo com Vieira (2003), os
pequenos reservatorios do semidrido tem um baixo rendimento, com perdas na ordem de
25%, sendo esse valor a razdo entre o volume regularizado anual e a capacidade do

reservatorio.

Com a disseminacdo indiscriminada dos pequenos reservatorios, surgem ainda
outros problemas, que sdo os impactos das suas instalagdes nas bacias hidrograficas
circunscritas, capazes de promover efeitos negativos para outros usuarios, principalmente
nos de jusante, isso porque esses barramentos podem interferir na gestdo da 4gua na bacia,
bem como na degrada¢do da qualidade das dguas como apontam Suassuna e Audry (1995).
Esses autores realizaram um estudo de caracterizagdo da qualidade da dgua nos pequenos
reservatorios do Nordeste e detectaram riscos de degradagdo, caso ndo ocorram uma

circulagdo hidrica devida e a renovacgdo de suas aguas.

Dessa forma, um fator importante a ser considerado para a convivéncia com o
semidrido ¢ a disponibilidade hidrica. E esse fator deve ser visto como uma questao de fluxo
de agua e nao de volume. Nao se deve falar em disponibilidade hidrica em termos
volumétricos, mas em termos de vazao, pois se trata de um ciclo com a agua em movimento

constante de um estado fisico para outro (CHAPRA, 1997).
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3. DISPONIBILIDADE HIiDRICA

A disponibilidade hidrica ¢ a vazdo que pode ser utilizada nas diversas atividades
de consumo e desenvolvimento da sociedade, sem que para isso ocorra o comprometimento
da vazao ecologica que ¢ a quantidade minima de dgua para a manuten¢do dos ecossistemas
fluviais. Ela pode ser representada em uma bacia hidrografica a partir das vazdes médias e
minimas, sendo o conhecimento dessas de grande importancia para um adequado
planejamento do uso e da gestdo compartilhada dos recursos hidricos, minimizando assim
os conflitos entre os diversos usudrios (CRUZ e SILVEIRA, 2007; CRUZ e TUCCI, 2008;
MILHOUS, 1998; NOVAES, 2005).

A avaliacdo da disponibilidade hidrica de uma bacia deve ser iniciada a partir da
identificacdo dos seus principais reservatorios e, através do balanco hidrico multianual,
avaliar sua capacidade de suporte, que € o potencial de agua que se pode explorar de um
reservatorio sem que o mesmo se degrade com o tempo, quantitativa e qualitativamente.
Dessa forma, deve-se buscar a sustentabilidade da disponibilidade hidrica, adequando-a a

capacidade de suporte da bacia.

Outro fator importante para um adequado gerenciamento dos recursos hidricos de
uma bacia hidrografica ¢ o conhecimento das demandas hidricas, que podem ser estimadas

a partir do cadastramento de usudrios, que deve ser dindmico e continuo no tempo.

O estudo da disponibilidade hidrica confrontado com a demanda hidrica ¢ uma
informacao basica de apoio a decisdo e possui diversas interpretagdes, funcao de

particularidades juridicas, sociais, ambientais e economicas de cada regido (CRUZ, 2001).

Identificar a disponibilidade e a demanda hidrica ¢ de suma importancia para
gerenciar os processos de outorga de dgua. Apesar de serem bastante eficazes, esses estudos
avaliam apenas as situacdes de curto prazo. Sendo assim, para uma melhor gestdo dos
recursos hidricos de uma bacia, se faz necessario adicionar outros componentes, como as

tendéncias de precipitagdo, a variabilidade climatica e a modelagem hidroldgica.
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4. HISTORICO DO ABASTECIMENTO DE AGUA EM CAMPINA GRANDE

O municipio de Campina Grande estd localizado no Agreste da Borborema,
ocupando uma posicao privilegiada, servindo de ponto de ligacao entre o litoral e o sertao.
O seu surgimento se deu a partir do final do século XVII, quando de acordo com Camara
(1999), o capitao-mor Teodosio de Oliveira Ledo voltava de uma viagem trazendo indios
Arits escravizados e avistou uma planicie entre as serras de Bodopita e dos Brejos, onde
escolheu a margem de um riacho (Piabas) para deixar os indios, fundando assim a aldeia da
Campina Grande, que recebeu esse nome devido a circunstancia geografica de sua

localizagao.

No ano de 1698 chega a aldeia um frade do convento de Santo Anténio para
catequizar os indios que habitavam a vila. Por volta do ano de 1701 iniciou-se a construcao
de uma capela, sendo o local escolhido para a sua construgdo o mesmo onde hoje esta

edificada a igreja Matriz de Campina Grande (CAMARA, 1999).

Apoés a construcdo da capela, apareceram colonos e parentes do capitdo-mor
Oliveira Ledo, requerendo areas de sesmaria para instalar currais e cultivar a agricultura. As
areas da campina foram entdo ocupadas de acordo com as caracteristicas geograficas e de
adaptabilidade a pecuaria ou agricultura. A cultura da mandioca, porém, foi a que
predominou e deu inicio as primeiras industrias campinenses, as casas de farinha. Esses
empreendimentos levaram os lavradores a povoar a campina, transformando-a em um ponto
de convergéncia de tropeiros e boiadeiros dos sertdes, passando a ser um dos principais
interpostos do comércio de farinha e gado entre o litoral e os sertdes (CAMARA, 1999). De
acordo com o autor, no ano de 1788 a aldeia ou povoado da Campina Grande passa a situagdo
de vila, sendo chamada de Vila Nova da Rainha, sendo oficializada a sua transformag¢ao em

vila no dia 20 de abril de 1790.

Ainda no ano de 1790, Camara (1999) aponta que a populacao da vila, incluindo as
povoacdes e fazendas da jurisdi¢do, poderia atingir oito mil pessoas, incluindo os escravos,
e que na vila contavam-se no maximo cem casas, espalhadas em trés ruas. O abastecimento
de dgua provinha dos mananciais da Lagoa Seca, a uma distancia de mais de uma légua, e

de pocos de dgua salobra nos seus arredores.

Com o desenvolvimento da vila e consequentemente o crescimento da populagdo,
foi inaugurado no ano de 1830 o agude Velho, primeiro reservatorio criado para atender o

abastecimento de agua de Campina Grande. Suas obras foram iniciadas no ano de 1828,
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vindo a ser concluido em 1844, apds passar por uma ampliacdo (BRITO, 2008). O autor
destaca ainda que a construcao do agude Velho se deu para combater os efeitos provocados
pelas secas e pelo aumento da demanda por agua, tendo em vista o crescimento demografico

da vila.

Pouco tempo ap6s o inicio da construcdo do acude Velho, deu-se inicio as obras de
construcao de um outro reservatério em Campina Grande, o qual foi inaugurado no ano de
1831, sendo chamado de acude Novo. A construcdo desse reservatorio veio como uma

medida auxiliar de abastecimento para a vila (CAMPINA GRANDE, 1984).

No ano de 1851, Silva Filho (2005) aponta que a populagdo livre e escrava na vila
eram de 17.895 pessoas. Essa informacdo mostra o crescimento populacional da vila.
Comparando com o ano de 1790 hd um incremento de 123,7% em um periodo de 61 anos.
Ainda segundo o autor, no ano de 1864 a vila ¢ elevada a categoria de cidade pela Lei n°

127.

De acordo com Brasil (2004), no ano de 1859 o Instituto Historico e Geografico
Brasileiro — IHBG elaborou o primeiro trabalho de reconhecimento da porc¢ao norte do
Nordeste. Os resultados enfatizaram a necessidade de melhoramento das estruturas de
transporte e armazenamento de agua na regido. Entre as propostas apresentadas estava a de
um sistema que levaria dguas do rio Sdo Francisco para o rio Jaguaribe no interior do Ceara.

Esse foi o embrido do atual projeto de integragao do rio Sao Francisco.

O projeto de integragdo do rio Sao Francisco foi inviabilizado por varias vezes e
por diversos motivos, passou ainda por modificagdes e acabou sendo dividido em dois eixos,

o Norte e o Leste, beneficiando varios municipios do semidrido brasileiro (BRASIL, 2004).

Em 1866 foi enviado ao chefe do poder executivo da provincia uma sintese dos
estudos e observagdes feitas no alto sertdo do estado, onde foi apontada a necessidade de
construgdo de mais um reservatorio na regido de Campina Grande, buscando-se amenizar os
problemas gerados pelas secas, sendo o pontapé inicial para a constru¢ao do reservatorio de
Bodocong6 (SILVA FILHO, 2005), porém o inicio efetivo das obras s6 se deu no ano de

1915, sendo concluido e inaugurado em 1917.

Devido ao alto teor de sais nas suas aguas, o reservatorio de Bodocong6 nao teve
importancia no processo de abastecimento da cidade, mas contribuiu para atrair industrias
para o seu entorno que utilizavam suas aguas, expandindo a area urbana da cidade com o

surgimento de um bairro com o mesmo nome do reservatdorio (BRITO, 2008).
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Atualmente, o agude Velho ndo ¢ mais utilizado para abastecimento, sendo nele
despejado parte do esgoto da cidade. O acude Novo foi soterrado, dando lugar a uma praga
com o mesmo nome do reservatdrio. O reservatdrio de Bodocongo, pela qualidade das suas

aguas, nunca foi efetivamente utilizado para o abastecimento da cidade.

Inicia-se em dezembro de 1925 os estudos para a primeira transposi¢do de adguas
para Campina Grande, que seria realizada aproveitando os reservatdrios de Puxinana e Grota
Funda. Em pouco menos de dois meses ja ¢ assentado em Campina Grande o primeiro tubo
de abastecimento proveniente dessa transposi¢dao, sendo do ano de 1927 o registro da
chegada de aguas na cidade. Em 20 de outubro de 1928 surge o decreto estadual n°® 1.542
que regulamentava o “Servigo de Abastecimento de Agua de Campina Grande” (SILVA
FILHO, 2005). Essas iniciativas sanaram de forma emergencial os problemas de
abastecimento de agua da cidade, pois as autoridades ja sabiam que a vazao proveniente
desse sistema so atenderia uma demanda especifica de consumo durante um curto periodo

de tempo (SOUZA, 2013).

De acordo com Campina Grande (1984), no ano de 1936 a cidade ja era a principal
cidade do interior do Nordeste, destacando-se pelo comércio de algodao na condi¢do de
terceira praca algodoeira no mercado mundial. A cidade contava com uma populagdo de
cerca de 100.000 habitantes, aproximadamente 15 industrias, 5 estabelecimentos bancarios,
além de colégios, cinemas, clubes, etc. Um grande incentivo para impulsionar o progresso

da cidade foi o inicio do abastecimento de aguas no ano de 1937.

A cidade continua a crescer e demandar ainda mais agua, fazendo com que no ano
de 1939 fosse construido um novo reservatdrio para atender ao abastecimento de Campina
Grande, chamado de reservatdorio Vaca Brava, localizado na regido do Agreste/Brejo, a cerca
de 40 km da cidade, sendo essa a segunda transposicdo de dguas para Campina Grande

(BRITO, 2008).

Com o passar do tempo Campina Grande recebe mais uma obra para incrementar a
disponibilidade de agua, o reservatorio de Boqueirdo de Cabaceiras, posteriormente
nomeado reservatorio Epitacio Pessoa. Localizado na cidade de Boqueirao, o reservatorio €
fruto de uma politica desenvolvimentista promovida no plano nacional pelo presidente
Juscelino Kubitschek, que visava, no caso campinense, assegurar a ampliacdo do sistema de

abastecimento de dgua para a cidade (SOUZA, 2013).
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O reservatdrio teve suas obras iniciadas no ano de 1951 e foi inaugurado em janeiro
de 1957. Tinha como objetivo atender usos multiplos, como agricultura e geracdo de energia

(BRITO e VIANNA, 2008).

O sistema de captacao e distribuicdo das aguas do reservatorio era composto
incialmente por uma tubulacdo e uma estacdo elevatoria, subdividida em duas tubulagdes
que levam as aguas do reservatorio até a Estagdo de Tratamento de Agua (ETA-Gravata) no
municipio de Queimadas, distante 22 km do reservatdrio. Nessa estacdo a agua ¢ tratada e
posteriormente distribuida através de outras duas elevatorias, uma com duas adutoras, sendo
a mais antiga do ano de 1957 e outra construida no ano de 1972, e a segunda elevatoria ¢
composta de uma adutora, construida no ano de 1994. A partir delas a 4gua ¢ distribuida para
Campina Grande e outras localidades, conforme pode ser observado na Tabela 1

(MENESES, 2011).

Tabela 1 - Localidades atendidas pelo sistema de abastecimento de Campina Grande.

Populacio Niamero de
. S . Percentual de
Localidade Urbana Rural ligagoes de agua micromedicio
(novembro/2010)

Alagoa Nova 9.922 9.797 2.781 51,74
Barra de Santana 4.059 731 313 70
Campina Grande 367.278 17.998 116.835 88,8
Caturité 1.025 3.521 655 80,09
Galante Incluido em Campina Grande 2.338 64,76
Lagoa Seca 10.585 15.326 3.330 60,45
Matinhas 682 3.634 226 95,58
Pocinhos 9.615 7.404 3.348 82,14
Queimadas 22.249 18.805 8.595 71,13
Sdo Seb. de Lagoa 4.659 6.382 1.519 51,88
de Roca
Total 430.074 83.598 139.940

Fonte: Meneses (2011).

A construgdo do reservatorio Epitacio Pessoa foi de grande importancia para
Campina Grande e regido, trazendo um “conforto hidrico”, ou seja, uma disponibilidade

acima da necessidade, como pode ser observado na obra Campina Grande: Missdao cumprida

(IMPRENSA NACIONAL, 1958), onde destaca-se o seguinte trecho:

“O servigo foi inaugurado pelo presidente Juscelino Kubitschek em
7 de novembro de 1958. J4 agora os 110.000 habitantes da cidade
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dispdem de um abastecimento de 25 milhdes de litros de dgua, o que
da 227 litros diarios “per capita”, ou seja, um total sete vezes maior
do que o de que dispunham anteriormente. O volume podera atender
ao dobro da populacdo atual” (IMPRENSA NACIONAL, 1958, p.
8).

Porém, essa disponibilidade excedente se reflete no mau uso, devido provavelmente
a uma ma gestdo dos recursos hidricos do reservatorio, como aponta a obra intitulada “O
conflito pelo uso da 4gua do reservatorio Epitacio Pessoa (Boqueirdao) — PB” (BRITO, 2008).
O autor destaca os problemas relativos as demandas de agua que geraram conflitos em face
da necessidade de diferentes atores que utilizam as dguas do reservatdrio, e aponta ainda a
“falta de qualquer sistema de gestdo” como sendo o maior problema encontrado no

reservatorio.

Brito (2008) afirma ainda que nos periodos em que o reservatorio apresenta um
nivel de armazenamento confortdvel, os atores politicos envolvidos na sua gestdo, “em vez
de aproveitar o momento para montar uma politica de governanga da dgua fora da crise”,
aumentam o uso das dguas do reservatorio transferindo-as para regides que encontram-se
momentaneamente em crise. Como destaca o autor, “um contrassenso ¢ uma demonstragao
de total desconhecimento dos aspectos fisicos e da disponibilidade de recursos hidricos na

regiao”(BRITO, 2008, p. 100).

Problemas de falta de gestdo também sao relatados por Régo et al. (2015), que
analisaram a influéncia da gestdo de recursos hidricos praticada na bacia do reservatorio
Epitacio Pessoa, que passava pelo quarto ano seco consecutivo (2012—-2015), dando inicio a
um periodo de racionamento do abastecimento de 36 até 60 horas, trazendo prejuizos a
economia, saude e bem-estar da populacdo atingida. Os autores afirmam que a crise
analisada no trabalho poderia ter sido evitada e que a sua causa ndo estd no evento
hidrometeoroldgico, ainda que extremo, mas sim na gestdo do manancial e da bacia,

caracterizadas por providéncias negligenciadas, tardias e equivocadas.

A partir do ano de 2000, o projeto de integracao do rio Sao Francisco comeca a se
tornar uma realidade, sendo um tema polémico, gerando discussdes técnicas, intelectuais,
politicas, sociais e até religiosas sobre a sua viabilidade (VILLAR, 2014). O projeto teve
entdo parte da sua proposta, ou seja, a construcao do eixo Leste, concluida no ano de 2017,
e no més de abril desse mesmo ano as aguas chegaram ao reservatorio Epitacio Pessoa

(BRASIL, 2018).
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Com a recuperacdo do volume hidrico do reservatério, em julho de 2017 a
Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba— CAGEPA foi autorizada pela Agéncia Nacional
de Aguas — ANA e pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas da Paraiba — AESA, de
acordo com Resolucao Conjunta ANA/AESA N° 1292/2017, a aumentar o volume captado
para o abastecimento hidrico da regido de Campina Grande, finalizando o racionamento

imposto desde o inicio da crise em 2012 (OLIVEIRA e AMBROZEVICIUS, 2017).

Daqui em diante o que pode-se esperar € que a abundancia e o conforto hidrico nao
tragam consigo o “afogamento” do problema de escassez, e que tanto as autoridades quanto
a populagdo, e todos os outros atores envolvidos na utiliza¢do dos recursos do reservatorio,
realizem um gerenciamento eficiente para que a regiao nao tenha que enfrentar os problemas

da escassez ou até mesmo a falta de agua (BRITO, 2008; 2013).

5. O PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO (PISF) NO EIXO
LESTE

A busca para diminuir os problemas das secas no semiarido brasileiro ¢ uma questao
que vem sendo tratada ha varios séculos e remonta os tempos do Brasil colonial. Os
primeiros trés séculos da historia do Nordeste Brasileiro ndo possuem registros de politicas
sistematicas promovidas pelo Estado com vistas a diminuir os efeitos prejudiciais
provocados pelos periodos de estiagem no semidrido. Isso porque os danos promovidos pelas
secas no Nordeste s6 passaram a se tornar um problema nitido quando da intensificacao da
ocupacao do Semiarido, com o aumento do contingente populacional e do estabelecimento

das fazendas de gado (DANTAS, 2018).

Nesse sentido, com a grave crise hidrica ocorrida no Nordeste a partir de 2012, que
intensificou o quadro de crise de abastecimento de agua, principalmente em Campina
Grande, resultado de uma jungao de fatores capitaneado por uma das maiores secas ocorridas
na regido entre 2012 e 2017 (SILVA et al., 2018), gerou a necessidade de uma solugcao

hidrica mais eficiente para a regido.

Assim, o Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco — PISF vem para ajudar a
solucionar o problema da escassez hidrica da regido. Pensar em Integracdo era uma ideia até
a década de 80 considerada inviavel, pois técnicos e estudiosos relatavam que ndo havia
energia elétrica suficiente para que as bombas transportassem agua (BRASIL, 2004). Com
base em estudos mais aprofundados e com as tecnologias disponiveis nas ultimas duas
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décadas, essas possibilidades tornaram-se concretas. Nos anos 2000, o Projeto de Integragado
do rio Sdo Francisco passa a ser uma realidade bem mais presente ¢ a ser objeto de
discussodes, tornando-se um tema muito polémico, deixando técnicos, intelectuais, partidos
politicos, igrejas, governos estaduais, movimentos sociais € a populagdo de uma maneira

geral com opinides divididas (SEGUNDO NETO, 2014).

O PISF ¢ uma grande obra de aporte hidrico, que tem por objetivo “proposto”
assegurar a demanda de agua para a regido que mais sofre com a irregularidade das chuvas
e com prolongados periodos de escassez. Essa demanda sera assegurada com a oferta das
aguas do rio Sdo Francisco para rios e reservatorios do Nordeste brasileiro. O principal alvo
desse projeto, que ¢ um empreendimento do Governo Federal, sob responsabilidade do
Ministério da Integracdo Nacional, sdo o Agreste de Pernambuco e da Paraiba e a regiao
metropolitana de Fortaleza, localizados no Poligono das Secas. O fornecimento dessas dguas

sera para o consumo humano e animal, para a irrigagdo e para cria¢do de peixes.

Esse projeto esta dividido em dois grandes eixos: o Norte e o Leste (Figura 4), que
sd0 compostos por canais em “V”, estacdes de bombeamento de 4gua, reservatorios e usinas
hidrelétricas para auto suprimento. Revestidos de concreto, esses canais tem um percurso
total de 720 km. Além destes canais, sdo necessarias casas de bomba, tineis, aquedutos e
pequenos reservatorios ao longo do percurso para poder levar uma parte da 4gua do rio Sao
Francisco aos grandes reservatorios existentes ou as calhas de alguns rios da regido para que

sejam conduzidas ao seu destino final (BRASIL, 2004).
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Figura 4 — Localizacao dos Eixos do Projeto de Integragao do rio Sao Francisco.
Adaptado de Brasil (2004).

O trecho que abastece o reservatdrio Epitacio Pessoa ¢ o eixo Leste do PISF. Esse
trecho se inicia no ponto de captacdo localizado no reservatdrio de Itaparica, municipio de
Floresta, no estado de Pernambuco. Com desnivel de 304 m ao longo do trecho, as 4guas do
Sao Francisco irdo percorrer, ao todo, 220 km até o rio Paraiba, como mostrado na Figura 5,
apos deixar parte da vazdo para as bacias do Moxot6, Pajet e parte do Agreste de
Pernambuco. Sua vazdo maxima esta estimada em aproximadamente 28 m?/s, com vazao
minima continua em torno de 10 m?/s. Os canais desse eixo medem vinte e cinco metros de

largura por cinco metros de profundidade.
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Figura 5 — Percurso do Eixo Leste. Adaptado de ANA (2005).

O eixo Leste levarda as aguas do Sdo Francisco para o rio Paraiba, que sera
responsavel pela manutencao dos niveis do reservatorio Epitacio Pessoa e Argemiro de
Figueiredo. O eixo Leste, também chamado de Trecho V, sera composto por cinco estagdes
de bombeamento, cinco aquedutos, dois tineis e nove reservatorios de pequeno porte

(BRASIL, 2004).

Grandes reservatdrios como Entremontes, Chapéu e Po¢o da Cruz, em Pernambuco,
Epitacio Pessoa (Boqueirdao) e Argemiro de Figueiredo (Acaud), na Paraiba sdo estratégicos
no tocante ao recebimento dos volumes excedentes das aguas transpostas em seu eixo Leste.
O eixo Leste do PISF tem sua entrada, no Estado da Paraiba, a partir da bacia hidrografica
do rio Paraiba, com o objetivo de perenizar o rio Paraiba, de modo a dar seguranca hidrica

aos reservatorios existentes ao longo de seu curso.

Brito (2013) comenta que o eixo Leste ndo existia nas primeiras versdes do PISF, e
que apenas nos anos 2000 o Ministério da Integragdo Nacional — MI apresentou um primeiro
projeto. Tal proposta de criagdo do Eixo Leste se deu apos o grande colapso hidrico no
tocante ao abastecimento de Campina Grande, principal cidade do interior do Nordeste e

importante centro industrial, entre os anos de 1998-99.
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(...) “um dos motivos que contribuiram para inser¢ao do eixo Leste
do PISF foi o risco de colapso no sistema de abastecimento de dgua
de Campina Grande entre os anos de 1998-1999, periodo em que o
reservatorio Epitacio Pessoa enfrentou uma grande crise de aporte
hidrico e pela primeira vez na historia ocorreu uma ameacga eminente
de abastecimento urbano de dgua provido pelos sistemas adutores”
(BRITO, 2013 p. 234).

Durante esses anos o reservatorio Boqueirao atingiu um nivel critico com apenas
14,9% de sua capacidade total (BRITO, 2013). Nesse biénio houve diversos conflitos pelo
uso e acesso a agua desse reservatorio. Com a chegada das 4guas transpostas do rio S@o
Francisco para o rio Paraiba, este devera permanecer perenizado e os reservatorios existentes
no curso do rio, deverao ter seus niveis estabilizados, podendo garantir o abastecimento dos

municipios atendidos por estes reservatorios.

Os usos das aguas do Sao Francisco serdo distribuidos, segundo o MI, de acordo
com a necessidade de consumo e da disponibilidade dos reservatorios por onde os canais
passam, para que ndo ocorram enchentes e perdas de 4gua por evaporagdo. E preciso ter o
controle do nivel dos reservatorios receptores para que seja garantida agua durante
prolongados periodos de seca, evitando perdas em grandes quantidades. Assim sendo, os
reservatorios nao precisarao ficar tdo cheios para haver o suprimento de agua. Contudo, essa

proposta pode nao atender, de fato, os anseios das populagdes que sofrem com a escassez.

6. PROJECOES POPULACIONAIS

As projegdes populacionais sdo cada vez mais utilizadas como subsidios para
planejar o desenvolvimento econdmico, social, politico e ambiental em diversos paises. A
investigagdo futura do tamanho e distribui¢do de uma populagdo ¢ de relevancia central para
pesquisadores sobre populacdo que estudam questdes voltadas ao planejamento regional e

local (BRITO et al., 2010).

A expansao urbana altera a cobertura natural das superficies terrestres € promove a
conversao de terras naturais € semi-naturais, tais como areas florestais e terras férteis, em
superficies impermedveis urbanas. Além disso, a expansdo urbana afeta os ecossistemas,
alterando os padrdes de circulagdo biogeoquimicos (XIE et al., 2018). Estudos anteriores,

em diferentes escalas em todo o mundo, mostraram que a expansdo urbana geralmente
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resulta em perdas simultineas de servigos de regulacdo, provisionamento e suporte

(BLUMSTEIN e THOMPSON, 2015; ANAYA-ROMERO et al., 2016).

Esse fendomeno € crucial para o futuro planejamento urbano porque, por um lado, a
expansao urbana ¢ caracterizada por efeitos irreversiveis e de longo prazo. Por outro lado, o
crescimento da populacdo que acompanha a expansdo urbana também demanda maiores
niveis de gerenciamento dos recursos hidricos em regides aridas e semidridas, como ¢ o caso
da bacia do reservatério Epitacio Pessoa. Portanto, projetar os impactos da expansdo da
populagdo futura ¢ vital para promover o desenvolvimento regional e ¢ de importancia

crucial para o planejamento futuro dos recursos hidricos.

Para suprir as caréncias basicas de uma populagdo, sdo necessarias politicas
publicas e programas sociais que, para serem implementados de maneira adequada,
precisam, no minimo, se basear em uma previsao do tamanho e da composicao etaria dessa
populacdo. Assim, a projecao populacional tem se tornado uma técnica demografica cada
vez mais imprescindivel para planejar o desenvolvimento econdmico, social, politico e
ambiental de uma nacdo (NACOES UNIDAS, 1978). As proje¢des populacionais, para o
setor publico, auxiliam no conhecimento e quantificagdo de demandas futuras de diversas
naturezas, tais como estradas, escolas, hospitais, areas de lazer, etc., e, para o setor privado,

servem para estimar o tamanho potencial de seu futuro (PRESTON et al., 2001).

Dentre alguns estudos que aplicaram métodos de estimativa populacional, pode-se
destacar o de Brito et al. (2010), que avaliaram os métodos de AiBi, a relagdo de coortes de
Duchesne e a correlagdo de razdes, comparando os resultados desses métodos com os
resultados do Censo Demografico de 2000 e a Contagem da Populagdo de 2007. Os
resultados das comparacdes com o Censo de 2000 indicam um nivel de precisao dentro de
uma margem aceitavel, e erros com variacdo de -21,4% a 24,1%, fazendo com que as
projecdes tendam a ser subestimadas e ainda menos precisas quando comparadas com a

Contagem de 2007.

O método AiBi baseia-se no suposto de que as populagdes dos municipios menores
constituem uma fungao linear da populacao dos municipios maiores. Esse método tem como
desvantagem a ndo existéncia de limites para as participagdes relativas, podendo aparecer
populacdes negativas nas simulagdes. Esse método ¢ atualmente utilizado pelo IBGE para

projetar a populagdo total dos estados e municipios brasileiros (Brito et al., 2010).
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Waldvogel et al. (2003) realizaram estudo para estimar a proje¢do populacional
para o estado de Sao Paulo, para auxiliar a Companhia de Saneamento Basico do Estado de
Sao Paulo (SABESP) na aplicagdo de seus servigos de abastecimento de agua e de
esgotamento sanitario. Esses autores utilizaram o método dos componentes demograficos,
que destaca o papel da fecundidade, da mortalidade e da migracdo no crescimento
populacional. Detectaram uma desaceleracdo no ritmo de crescimento e estimaram que a

populagdo do estado devera atingir o numero de 48.974.000 habitantes em 2025.

O IBGE (2004) apresentou os resultados da revisdao da Proje¢ao da populacao do
Brasil por idade e sexo, para o periodo de 1980-2050. Nesse documento ¢ apresentada a
metodologia para estimar a populagdo das unidades da federacdo, bem como o modelo que

permite estimar a populacao em nivel municipal.
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CAPITULO III - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo serdo abordados os procedimentos metodologicos utilizados para
gerar os resultados da pesquisa, bem como a origem e tratamento dos dados utilizados. A

Figura 6 apresenta um fluxograma dos procedimentos adotados neste estudo.

Satisfatorio?

Censos Projecdes
IBGE Populagado,
vaporagao

Figura 6 - Fluxograma dos procedimentos da pesquisa.
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1. PROJETANDO O AUMENTO DA POPULACAO ENTRE 2020 E 2030

O crescimento da populacdo ¢ um processo de mudanca complexo que envolve
diversos fatores, pois transforma areas ndo-urbanas em urbanas e influéncia ¢ influenciado
por questdes econdmicas e ambientais. A estimativa populacional ¢ vital para o
conhecimento e quantificacdo de demandas futuras de diversas naturezas, como a demanda

para o abastecimento hidrico em areas urbanas.

Segundo Lépez et al. (2001) e He et al. (2016), a area urbana futura pode ser
prevista através de varios modelos. Neste estudo, a estimativa da populacao foi feita com
base nos dados da populagdo urbana de 1970, 1980, 1991, 2000, e 2010, obtidos nos censos
demograficos do IBGE, e de acordo com o que propdem He et al. (2016), o tamanho da
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populacdo urbana futura pode ser obtido utilizando o método aritmético, que ¢ dado pela

Equacao 1, utilizando a taxa de crescimento estimada a partir da equagdo 2.

Pi= P2+ ka (A1—A2) (1)
ka=P2—P1/ Az — A; ()

sendo Py = ano de final de projeto, P> ¢ P; = populacdo final e inicial conhecidas,
respectivamente, Py = populacdo de projeto, A2 e A1 = ano final e inicial conhecidos,
respectivamente, e k, = taxa de crescimento aritmética.

Esse método admite que a populacao varie linearmente com o tempo e ¢ utilizado
para periodos pequenos entre 5 e 10 anos. Assim, estimou-se a populagdo urbana de cada

um dos municipios abastecidos pelo reservatorio Epitacio Pessoa entre 2020 e 2030.

2. SIMULACAO DE CENARIOS DE USO DO SOLO

O acoplamento de modelos hidrologicos com os Sistemas de Informagoes
Geograficas (SIG) proporciona uma excelente ferramenta para a gestdo de bacias
hidrograficas. Com essa integracdo torna-se possivel visualizar cenarios do passado e do
presente, além de simular impactos futuros das mudangas do uso do solo nos processos
hidrologicos (SANTOS, 2015). Esse acoplamento entre SIG e modelos hidrologicos serve
como um instrumento importante para o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos
de uma bacia hidrografica (BLAINSKI et al., 2011; TUCCI et al., 2002; VELDKAMP et al.,
2015).

Gondim et al. (2008) avaliaram os impactos das mudancgas climaticas na demanda
de 4gua para irrigacdo de culturas perenes na bacia do rio Jaguaribe, no estado do Ceara,
utilizando um conjunto de dados climatolégicos do periodo de 1961 a 1990, além de
projecdoes climaticas futuras. Os autores utilizando os cenarios propostos pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, projetaram para o ano de 2040 uma
populagdo global entre 8,93 e 10,71 bilhdes de habitantes. Ao realizarem simulacdes para
identificar a necessidade hidrica futura, os autores estimaram um aumento de 32,9% a 43,9%

na necessidade hidrica para o ano de 2040.
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Um estudo para verificar a tendéncia de variagdo da disponibilidade hidrica atual e
futura foi realizado por Mello et al. (2008), que utilizaram dois cenarios de mudangas
climaticas propostas pelo IPCC, o cendrio A2 (altas emissdes de CO2) e o B2 (baixas
emissoes de CO2) para a bacia hidrografica do rio Paracatu. Os autores realizaram o
downscaling das precipitagdes mensais para os anos de 2001 a 2099 e os dados foram
simulados em um modelo hidrologico que possibilitou a estimativa das vazdes minimas em
21 postos fluviométricos distribuidos na bacia. Como resultados, para o cenario A2
verificaram uma tendéncia de aumento na disponibilidade hidrica, variando de 31% a 131%

até 2099. Ja para o cendrio B2, ndo detectaram nenhuma tendéncia significativa.

Moura (2007) realizou um levantamento das condi¢des reais de oferta de 4gua em
um trecho do rio Piranhas-Acu e através da modelagem hidrologica, que incluia os principais
reservatorios e o balango hidrico dos mesmos, gerou uma série de 50 anos de dados de vazao
nos reservatorios e em pontos relevantes do trecho do rio principal. Ao confrontar as vazdes
disponiveis com as demandas atuais e futuras de captagdo de 4gua bruta no trecho, observou

que as garantias de atendimento para estas demandas sdo elevadas.

Nesse contexto, esta pesquisa quantificou e analisou as possiveis implicagcdes da
variabilidade climética recente e futura na bacia do reservatorio Epitacio Pessoa e as
repercussdes destas mudangas no abastecimento hidrico de Campina Grande utilizando o
modelo Land Change Modeler — LCM, que permite analisar, modelar e simular as mudangas
da cobertura do solo para o futuro e as consequéncias para a biodiversidade (EASTMAN,

2016).

O modelo LCM vem sendo utilizado em diversos estudos como o de Khawaldah
(2016), que aplicou o modelo para Amman, na Jordania obtendo, a partir da andlise dos anos
de 1984 e 2014, uma previsao da cobertura do solo para o ano de 2030. Os resultados desse
procedimento indicaram uma expansao de 147% na 4rea urbana entre o periodo de 1984 a
2014 e ainda um acréscimo de 43,9% para o ano de 2030 em relacdo ao de 2014. Deus (2013)
utilizou o LCM na construgdo de cendrios de uso e cobertura do solo para o planejamento
ambiental na Amazonia. O autor identificou cinco areas prioritarias com ritmo de mudangas

aceleradas, como um progndstico do desmatamento na area de estudo.

Neste estudo foi utilizado o modelo LCM para modelar um cenério futuro de
mudangas de uso do solo para a bacia do reservatério Epitacio Pessoa. Os procedimentos

metodoldgicos para aplicagdo do modelo podem ser vistos no trabalho de Xavier (2017). A
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Figura 7 mostra os procedimentos metodologicos gerais utilizados para a projecdo dos
cenarios futuros obtidos neste estudo. Inicialmente sdo apresentados os materiais € métodos
utilizados no mapeamento do uso e ocupacdo do solo para o ano de 2000 (t1), 2010 (t2) e
2015 (t3). Em seguida, ainda na mesma figura sao apresentados os dados utilizados para a

modelagem da predi¢do do uso e ocupagao do solo na area de estudo para o ano de 2030 (14),

com o LCM.
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MapBiomas
\ 4
Recorte das
imagens da
area de
estudo
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Figura 7 — Procedimentos metodologicos utilizados na predi¢ao dos cenarios de uso do
solo.

2.1. Geracao de Imagens Classificadas e Predicio da Mudanca do Uso e Ocupacio

do Solo pelo Land Change Modeler (LCM)

Para analisar as mudangas do uso e ocupa¢do do solo na bacia do reservatério
Epitacio Pessoa, para os anos de 2000, 2010 e 2015, foram utilizados os mapas de uso e
ocupacdo do solo do projeto MapBiomas que tiveram suas classes de cobertura do solo

adaptadas para a realidade do semiarido paraibano.
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O MapBiomas ¢ uma iniciativa multi-institucional para gerar mapas anuais de
cobertura e uso do solo a partir de processos de classificacdo automatica aplicada a imagens

de satélite. A descri¢gdo completa do projeto encontra-se em http://mapbiomas.org, os mapas

do projeto sdo produzidos a partir da classificacdo de imagens dos satélites Landsat,
utilizando algoritmos na plataforma Google Earth Engine, que oferece uma imensa
capacidade de processamento em nuvem, gerando assim um mapa detalhado para cada ano

desde o ano de 1985.

O processamento e deteccdo de mudangas na cobertura e uso nos anos estudados
foi realizada pelo Land Change Modeler — LCM, desenvolvido pela Clark Labs, com o apoio
da comiss@do do Centro Andes de Conserva¢do da Biodiversidade e Conservacao
Internacional (Center Andes Biodiversity Conservation of Conservation International). Esse
método foi apresentado em 2006 e integrado ao software IDRISI, versao Andes, com o
objetivo de auxiliar analises de mudancas de cobertura do solo com projecdes de cendrios

futuros (DEUS, 2013).

De acordo com Luiz (2014), o LCM em sua versdo atual, acoplado ao IDRISI
TerrSet, ¢ o resultado da adaptagdo do The Land Change Modeler for Ecological
Sustainability. Atualmente, o LCM também pode ser incorporado como mddulo adicional
ao software ArcGIS. Dessa forma, para a simulacdo dos cenarios de uso e ocupagdo do solo
para o ano de 2030 na bacia do reservatorio Epitacio Pessoa, foi utilizado o LCM integrado
ao IDRISI TerrSet. O LCM no IDRISI TerrSet ¢ composto por cinco tarefas principais: (a)
Analise de mudangas; (b) Potenciais de transi¢do; (c¢) Previsao de mudanga; (d)
Planejamento e (e) Projeto de Redug¢do de Emissdes por Desmatamento e Degradacao
Florestal (REDD, sigla do inglés Reducing Emissions from Deforestation and Forest

Degradation).

Neste trabalho foram utilizadas as seguintes opcoes para a predi¢ao dos cenarios de
uso e ocupagao do solo para o ano de 2030, que segundo Eastman (2016) sdo: (a) analise de
mudangas: analisa a mudan¢a da cobertura do solo nos anos 2000 (t1) ¢ 2010 (t2); (b)
potenciais de transicdo: modelagem dos potenciais de transi¢cao da cobertura do solo; e (¢)

previsao de mudanca: predi¢ao da mudancga da cobertura do solo.

A Figura 8 apresenta a metodologia utilizada na predi¢ao do uso e ocupagado do solo
para t4 (2030) para a bacia do reservatdrio Epitacio Pessoa usando o LCM, sendo composta

basicamente pelas etapas de previsao do potencial de transi¢ao e simulagdo e validacao, em
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que os principais dados de entrada foram: (a) mapa de uso do solo do ano 2000 (t;), (b) uso
do solo do ano 2010 (t2), (c) variaveis explanatdrias e (d) mapa de uso do solo do ano de
2015 (t3), sendo este ultimo mapa usado na etapa de validagdo da simulagdo para o ano de

2015 (t3).
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Figura 8 — Metodologia para predi¢cao do uso e ocupagao do solo para t4 (2030) para a
bacia do reservatorio Epitacio Pessoa usando o LCM do Idrisi TerrSet.
Fonte: Adaptado de Luiz (2014).

2.2. Previsao do potencial de transi¢cao

A etapa de previsdo do potencial de transicdo foi composta por: (a) analise da
mudanga na cobertura do solo, (b) defini¢ao das transigdes, ¢ (c) teste e selegdo das variaveis
explanatorias. Apds a selecdo das varidveis explanatorias através do teste V de Cramer,
foram testadas trés metodologias para a modelagem do potencial de transi¢ao para t3 (2015):

(a) Rede Neural Multi-Layer Perceptron (RNMLP), (b) Algoritmo de Aprendizagem
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Baseado em Instancias Ponderadas por Similaridade (Similarity—Weighted Instance—Based

Machine Learning Algorithm —SimWeight), e (c) Regressao Logistica (RL).

2.3. Analise da mudanca na cobertura do solo e defini¢ao das transicoes

A andlise das mudangas na cobertura do solo pelo LCM foi realizada com base nos
mapas de uso e ocupagdo do solo para os tempos t1 (2000) e t2 (2010). Assim, foram gerados
o grafico de perdas e ganhos por categoria de uso e ocupagao do solo e o mapa das areas de
mudangas e persisténcia. Esses mapas serviram como subsidio para a defini¢ao das

transicdes, isto €, para defini¢do das mudangas de uma determinada classe para outra.

A partir do grafico de perdas e ganhos, foi possivel identificar a diminui¢do ou
aumento de area de cada classe de uso e ocupagao do solo. O mapa de mudanca e persisténcia
apontou as areas que mudaram de uma classe para outra, e as areas que nao sofreram

mudangas no uso e ocupacao do solo.

As transi¢des no LCM foram definidas com base nas mudangas observadas no uso
e ocupagao do solo em t; (2000), t2 (2010) e t3 (2015). Dessa maneira, para modelagem do
potencial de transi¢do, foram escolhidas as seguintes transi¢des: (a) Agricultura/pastagem
para Caatinga, (b) Agricultura/pastagem para Infraestrutura urbana, (c) Formacgao florestal
para Caatinga, e (d) Caatinga para Infraestrutura urbana. Essas transi¢des foram escolhidas,
em razao da diminui¢do das areas ocupadas pela classe de vegetacao arbustiva para expansao
de areas destinadas a pecuaria, agricultura e area urbana identificadas ao longo dos anos (t1,

t e t3).

2.4. Teste e selecao das variaveis explanatorias

Para avaliar as variaveis que mais influenciam no processo de mudanga no uso e
ocupacao do solo na area de estudo, o LCM elege e seleciona as variaveis explanatorias, que
sdo analisadas pelo teste V de Cramer. Esse teste ¢ baseado em uma andlise estatistica ndo
paramétrica, utilizada para medir a forca de associagdo entre varidveis que influenciam nas
mudancas no uso do solo (LIEBERTRAU, 1983; SAMPAIO, 2014; LUIZ, 2014). Por meio
desse teste, foi possivel verificar a associacdo das varidveis explanatdrias com as transigoes

definidas. O teste V de Cramer ¢ obtido pela Equagdo 3 (LIEBERTRAU, 1983):
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3)

em que: x> = coeficiente Qui-quadrado:

_(0-E)?

2
x 2

(4)

sendo: V = indice V de Cramer; n = tamanho da amostra; q = menor valor das linhas e
colunas da imagem da cobertura do solo; O = frequéncia observada para uma categoria e E =

frequéncia esperada na categoria correspondente.

O V de Cramer varia entre 0 e 1 e quanto mais préximo de 1, maior ¢ a associagao
entre a variavel explanatoria e a transi¢ao definida. Se o valor V de Cramer das variaveis for
maior que 0,15, demonstra que a varidvel ¢ significativa para a modelagem e deve ser
adicionada na etapa de previsdao do potencial de transicdo (SAMPAIO, 2014; HAMDY et
al., 2017 e AMORIM, 2015). Dessa forma, apenas as varidveis explanatorias com valores V
de Cramer superiores a 0,15 foram utilizadas na modelagem da predi¢ao do uso e ocupagao

do solo na area de estudo.

As varidveis explanatdrias correspondem aos fatores que podem influenciar na
mudanga do uso do solo na bacia, por exemplo: altitude, distancia de cursos d’agua, distancia
de rodovias, distancia de nticleos urbanos, tipos de solo, declividade, dentre outras. Segundo
Sangermano et al. (2012), as principais varidveis que influenciam na tendéncia das mudancgas
sdo (a) a distancia de rodovias, (c) cursos de agua, (c) areas urbanas, (d) declividade, e (¢)

modelo digital do terreno.

Baseada nas mudangas do uso e ocupacdo do solo na bacia e no conhecimento da
area de estudo, foram testadas as seguintes variaveis explanatdrias: (a) distdncia de rodovias;
(b) distancia de cursos d’agua e reservatorios; (¢) distancia de areas urbanas; (d) declividade;

e (e) altitude.
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3. AQUISICAO, TRATAMENTO DOS DADOS E ANALISE ESPACIAL DA
PRECIPITACAO

Para a andlise da precipitagdo, inicialmente partiu-se da etapa de identificagcdo dos
postos pluviométricos na area de estudo e a aquisicao dos dados. Para isto, foram coletados
dados do Portal HidroWeb, que ¢ um sitio eletronico do Sistema Nacional de Informagdes
sobre recursos Hidricos (SNIRH). Esse portal contém todos os dados coletados pela Rede
Hidrometeorolégica Nacional (RHN), tais como nivel fluvial, vazao, precipitacao, qualidade

da 4gua e sedimentos'.

3.1. Tratamento dos dados

Apo6s a aquisi¢ao dos dados pluviométricos dos 29 postos inseridos na area de
estudo, os mesmos foram organizados e em seguida foram analisadas a consisténcia das
informacgdes dos mesmos, o periodo de dados existentes para cada posto, bem como a

identificagdo de falhas nas séries pluviométricas, como serd visto mais adiante.

Em seguida, os dados foram organizados em planilha eletronica do Microsoft
Excel®, no qual foi possivel realizar a identificagdo do periodo de dados de cada posto
pluviométrico, bem como a quantidade de falhas presente’. Essas falhas podem ocorrer
devido a algum erro de leitura ou preenchimento da planilha, falhas na transposicao do

formato fisico para o digital, bem como a ndo coleta do dado (DANTAS, 2016).

O preenchimento de falhas foi realizado utilizando o método da Ponderacao
Regional, que preenche as falhas utilizando a ponderacdo com base nos dados de trés postos
vizinhos. Para tanto é necessario que os postos sejam de altitudes e regides climatologicas
semelhantes, e que possuam uma série de dados de no minimo 10 anos (OLIVEIRA et al.,

2010; SILVA et al., 2010). Esse método ¢ expresso pela Equagao 5:

n
P —EZ&P- )
x_n L

1O portal pode ser acessado no enderego eletrdnico www.snirh.gov.br/hidroweb.
2 Neste estudo, entende-se a falha como sendo a auséncia de informagdo em respectivo dia na série de dados.
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sendo P, = precipitacdo anual da estacdo a ter a falha na série preenchida (mm), P; =

[73L1)
1

precipitagdo anual da esta¢do vizinha de ordem “i” para o ano em que se verificou a falha

(mm), N, e N; = precipitacdes médias anuais dos postos a ter a falha na série preenchida e

[13%2]
1

do vizinho de ordem “i”, respectivamente (mm), € n = nimero de postos vizinhos.

O método da ponderacao regional foi escolhido, pois vem sendo aplicado com bons
resultados como apresentado por Oliveira et al. (2010), que realizaram estudo comparando
varios métodos para o preenchimento de falhas em dados de precipitacdo e a partir dos
resultados obtidos para as estagcdes avaliadas. Esses autores destacaram que o método da
ponderagdo regional e o de regressdo linear apresentaram desempenhos melhores no

preenchimento de falhas em relagdo a outros métodos analisados.

Apos a etapa de preenchimento de falhas foram realizados ainda alguns testes para
determinar a qualidade dos dados a partir da criagdo de grafico do tipo boxplot para
identificar os outliers representados por + na Figura 9 que indicam quando existem

observagdes atipicas, valores discrepantes ou extremos.

A andlise do grafico boxplot possibilitou a exclusdo de onze postos pluviométricos
por apresentarem informagdes diferenciadas das encontradas nos outros postos. Em seguida
os dados foram analisados a partir de um dendograma, onde pode-se observar a similaridade
entre os postos pluviométricos (Figura 10). O resultado desse grafico indicou que cinco dos

dezoito postos utilizados ndo possuiam similaridade com os.
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Figura 9 — Boxplot dos postos pluviométricos utilizados neste estudo.
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Figura 10 — Dendograma de similaridade entre os dados dos postos pluviométricos.

Foram selecionados ainda dois postos fluviométricos inseridos na bacia. As séries
de vazao desses postos foram utilizadas nos processos de calibragdo e validagao do modelo
hidrologico. A Tabela 2 apresenta a descri¢ao dos postos pluviométricos e fluviométricos

utilizados e a Figura 11 apresenta a distribui¢ao espacial destes postos.

Tabela 2 - Postos pluviométricos selecionados apds analise inicial de consisténcia dos

dados
Codigo Nome Longitude Latitude  Altitude
P1 736008 Soledade -36,37 -7,07 560
P2 736009 Serra Branca -36,67 -7,48 450
P3 736011 Sao José dos Cordeiros -36,82 -7,38 610
P4 736014 Pocinhos -36,07 -7,07 624
o P5 736016 Gurjao -36,48 -7,27 480
1§~ P6 736017 Coxixola -36,62 -7,62 465
:g P7 736018 Congo -36,67 -7,80 500
§ P8 736020 Caratibas -36,52 -7,72 460
~ P9 736021 Camalat -36,87 -7,92 565
P10 736022 Cabaceiras -36,28 -7,60 390
P11 736025 Barra de Sao Miguel -36,33 -7,75 520
P12 737004 Prata -37,10 -7,68 600
P13 737018 Desterro -37,10 -7,28 590
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Codigo Nome Longitude  Latitude  Altitude

S VI 38830000 Caratibas -36,50 -7,72 493
N
§ V2 38850000 Poco de Pedras -36,43 -7,40 430

Sistema de Proje¢&o: Transversa de Mercator
Sistema de Coordenadas Geogréficas Lat./Long.
Datum Horizontal SIRGAS 2000
Base Cartografica: IBGE/DGC, 2016

@® Postos Pluviométricos

V' Postos Fluviométricos
I Hidrografia
ﬁ Bacia hidrografica do agude Epitacio Pessoa
[ ] Limites Estaduais

Figura 11 - Postos pluviométricos e fluviométricos utilizados.

3.2. Analise espacial da precipitaciao

Apoés a aquisi¢do e andlise dos dados de precipitagdo, seguiu-se com a analise
espacial da precipitacdo, que ¢ o processo de manipulacdo de informagdes espaciais para

extrair novas informagdes e significados a partir dos dados originais. A interpolacdo de
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dados ¢ de suma importancia para que seja verificada a distribuicdo espacial dos mesmos
(MARCUZZO et al., 2011). Assim, foram gerados mapas utilizando as precipitacdes
maximas, minimas e médias anuais de cada posto pluviométrico com o objetivo de

identificar a distribuicao das chuvas na area de estudo.

Para realizar a distribuicdo dos dados de precipitagdo usando interpolacdo espacial
foi utilizado o interpolador conhecido como Inverso da Distancia Ponderada — Inverse

Distance Weighted (IDW), sendo expresso por (Equagado 6):

Yj=1.nw(d)y
Yj=1.vw(d;)

fl,y) = (6)

sendo N o niimero de dados, vj o valor do ponto j, dj a distdncia entre os valores do ponto j,

e w(d) a funcdo de ponderagdo. Para obter o valor de w(d) ¢ utilizada a equacao 7.

1
( -7 Se dmin < dmin \
(d) ! dmin L
w =41
Lﬁ sedpin <d< dmaxJ

0sed > dpmax

(7

sendo d,,;, a distancia minima e d,;,4, a distdncia maxima. O d,,;;;, impede que acontecam

valores com d = 0 e o d,,,4, €vita 0 uso de pontos muito distantes.

Optou-se pela utilizacdo do interpolador IDW, pela sua eficiéncia para a
interpolagdo espacial da precipitagio (MAGALHAES et al., 2013). A interpola¢io usando o
IDW ¢ baseada na distancia ponderada de pontos amostrais, ou seja, a superficie interpolada
por esse método € criada com base na utilizagdo de um coeficiente de ponderagcdo que

controla a estimativa de valores dos pontos amostrais da base espacial.

A principal vantagem desse método ¢ a simplicidade, apresentando bons resultados
para uma ampla variedade de dados, ndo havendo problemas para os resultados que excedem
a faixa de valores significativos (CARUSO e QUARTA, 1998). Esse método baseia-se na

dependéncia espacial, isto ¢, supde que quanto mais proximo estiver um individuo do outro,
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maior sera a correlagdo desse individuo com seus vizinhos. A espacializagdo da precipitacao

usando o IDW foi realizada usando o software ArcGIS 10.1®.

4. TENDENCIAS DA PRECIPITACAO E VARIABILIDADE CLIMATICA

Nos tultimos anos a variabilidade climatica vem sendo cada vez mais objeto de
estudo de trabalhos e pesquisas, demonstrando um profundo interesse do meio técnico-
cientifico na dinamica das fases do ciclo hidroloégico (ALMEIDA et al., 2014; LIMA et al.,
2011; MESCHIATTI e PENEREIRO, 2011; SILVA e SANTOS et al., 2015).

No que tange a variabilidade climatica, pode-se encontrar uma gama extensa de
definicdes a respeito do termo, tendo em vista principalmente a proximidade com outro
termo bastante discutido que sdo as mudangas climaticas. Para este trabalho foram adotadas

as seguintes terminologias (TUCCI, 2002):

e Mudancas climaticas: sdo as alteragdes da variabilidade climatica devido as

atividades humanas;

e Variabilidade climatica: ¢ a terminologia utilizada para as variacdes de clima em

funcdo dos condicionantes naturais do globo terrestre e suas interagoes.

As pesquisas envolvendo esses temas ainda sdo bastante restritas, como a de Pinto
et al. (1989), que realizaram uma avaliagdo da variabilidade climatica ao longo do tempo no
Brasil e mostraram que, dependendo da regido analisada, podem ocorrer alteragdes continuas
ou ciclos bem demarcados dos elementos meteoroldgicos, como as temperaturas e as

precipitagdes.

Nobre e Melo (2003) destacam que a variabilidade da pluviometria associada aos
baixos totais anuais pluviométricos sobre o Nordeste do Brasil ¢ um dos principais fatores
para a ocorréncia dos eventos de “secas” sobre a regido, caracterizadas por uma acentuada

reducdo do total pluviométrico sazonal durante o periodo de fevereiro a maio.

De acordo com Magalhdes e Glantz (1992), a seca ¢ associada a grandes
modificagdes sociais, de recursos financeiros e econOmicos, mas que de fato, ¢ a
variabilidade espacial e temporal das chuvas na escala de tempo intrasazonal que atinge a

sociedade de forma mais contundente.
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Uliana et al. (2015) afirmam que a detec¢dao de tendéncias em séries de vazao e
precipitagdo apresenta uma expressiva importancia para a gestdo de recursos hidricos. Eles
avaliaram a significancia das tendéncias em séries temporais de vazao e precipitagdo mensal
e anual, correspondentes ao periodo de 1939 a 2005. Utilizaram o teste de Pettitt e
identificaram uma mudanga de tendéncia positiva na vazao média mensal de 34,2% no més
de outubro a partir do ano de 1963. Segundo os autores, o teste de Pettitt apresentou

resultados satisfatorios para a detec¢ao de tendéncias nas séries historicas.

Os métodos nao paramétricos de Mann-Kendall e Sen foram utilizados por Silva et
al. (2015) para identificar se houve tendéncia positiva ou negativa em dados de precipitagao
diaria de oito postos meteorologicos na bacia do rio Cobres, ao sul de Portugal, para o
periodo de 1960 a 2000. A anélise aplicada a série temporal indicou que a precipitagao €
altamente variavel temporalmente e que ha uma diminui¢ao na quantidade anual de chuvas

para o periodo estudado.

Meschiatti e Penereiro (2011) utilizaram os testes de Mann-Kendall e Pettitt para
analisar as variabilidades e as tendéncias nos indices anuais de precipitagdao pluviométrica e
temperatura média em dez municipios do estado de Sao Paulo. Os testes encontraram uma
inversdo de tendéncia ou “quebra de tendéncia” em sete municipios. Foram encontradas

apenas duas tendéncias de precipitacdo e cinco tendéncias para as temperaturas meédias.

Almeida et al. (2014) utilizaram dados pluviométricos de 45 municipios do estado
de Sao Paulo com séries de 30 anos (1977-2006), a fim de detectar possiveis tendéncias na
precipitacdo pluvial. Os testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e Friedman foram
utilizados para identificar as precipitacdes didrias maximas usando o conjunto das
precipitagdes didrias méaximas, e o Mann-Kendall para avaliar a existéncia de tendéncias
para cada estacdo isoladamente. Dos 45 municipios estudados, 15 apresentaram tendéncia

positiva para as precipitagdes didrias maximas.

Os métodos estatisticos de tendéncias t€ém como pressuposto a independéncia dos

dados, somente assim, podem testar a existéncia de correlagdo entre os mesmos, assegurando

dessa forma, a confiabilidade dos resultados (LIMA et al., 2005).

As técnicas de estatistica descritiva apresentam a posi¢do central dos dados
(mediana) e se ha simetria ou assimetria, além de mostrar os valores extremos, ou seja, 0s
valores que apresentam grande variabilidade em relag@o ao restante ou se sdo inconsistentes

com base nos valores da série, o que ajuda no melhor entendimento da distribuigdo. Entre os
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diversos métodos de andlise de tendéncia, neste estudo optou-se pela aplicagdo de trés
métodos ndo paramétricos: (a) teste de Mann-Kendall (KENDALL, 1976; MANN, 1945),
sugerido pela Organizacao Meteoroldgica Mundial, (b) teste de Sen (SEN, 1968), também
conhecido como declividade de Sen, que define a magnitude dessa tendéncia, e (c) teste de
Pettitt (PETTITT, 1979) que localiza o ponto onde houve uma mudanga brusca na média da

série temporal.

O método de Mann-Kendall ¢ aplicado nos casos em que os valores de dados xi de

uma sé€rie temporal podem obedecer ao modelo (Equagao 8).

xif(t) + & ®)

sendo f(t;) um aumento ou diminui¢do da fungdo monotona ¢ ¢&; os residuos assumidos
como sendo a mesma distribui¢do com média igual a zero. Em seguida, assume-se que a

variancia da distribuicao € constante.

Nesse método ¢ testada a hipotese nula (H,), ou seja, as observagdes x; sao
ordenadas aleatoriamente, contra a hipdtese H1, que apresenta tendéncia (SALMI et al.,

2002). Em seguida ¢ calculada a variancia S pela equagdo 9.

nn—1)2n+5) —YF t;(t; — 1(2t; + 5)

T5 )

Var(S) =

no qual n é o numero de valores de dados, P representa o numero de grupos com dados
repetidos, e t; € o numero de valores de dados do p-ésimo grupo. Os valores de S sdo

utilizados para calcular o teste Zs (Equagao 10).

zsz{ 0,seS = } (10)
t
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A presenga de tendéncia € entdo avaliada pelo valor de Zs. Um valor positivo indica
uma tendéncia ascendente, assim como, um valor negativo corresponde a uma tendéncia
descendente. Pode-se verificar entdo que sempre ird existir tendéncia, seja ela negativa ou
positiva, porém, deve-se observar o nivel de significancia para determinar se a informagao ¢
valida ou ndo, indicada pelo resultado do p-value (o), que pode varia de 1 (um) a 0 (zero),
sendo o zero o valor ideal. Trabalhos como os de Caloiero et al. (2016), Limeira et al. (2012),
Lopes; Silva (2013), Salviano et al. (2016), Silva et al. (2015b) e Zelendkova et al. (2016)
adotaram o p-value superior a 0,05 para determinar o nivel de significdncia dos resultados
das tendéncias. Nesta pesquisa foram adotados niveis de significancia superiores a 0,1. Os
resultados foram entdo convertidos em valores percentuais, passando a ser considerados

como niveis de confianga.

O outro método de tendéncia ndo paramétrico utilizado foi o teste de Sen, que

estima a inclinacdo de uma tendéncia. Esse método € calculado com base na equagdo 11.

f®)=Q+B (11)

sendo Q a declividade ¢ B uma constante.

Para se obter a estimativa da inclinacao dada na equacao acima, faz-se necessario

calcular a inclinacao de todos os pares de dados (Equagao 12).

0; = x;_i" para j>k (12)

no qual x; e x; sdo os valores de x nos periodos j € k, respectivamente, com j > k. Se existem
n valores x; na série temporal, obtém-se N=n(n-1)/2 estimativas de inclina¢do Q;. Assim a
inclinacao estimada pelo método de Sen ¢ a mediana destes valores N de Q;. Os valores N

de Q; sao classificados do menor para o maior ¢ a estimativa de Sen ¢ dada pela equagao 13:

. 1 ,
Q = Qiv+1)/2), Se N é impar ou Q > (Qv+21 + Qv+2)/21), se N é par (13)
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Para estimar B na Equacao 9 sdo calculados os n valores da diferenga x; — Q;. Em
seguida sdo calculados os intervalos de confiangca em dois niveis diferentes no intuito de
assegurar a confiabilidade do teste, onde « = 0,01 (99%) ¢ « = 0,05 (95%). O método de
Sen também possibilita identificar se houve, ou ndo, mudanga de tendéncia e a magnitude

da mesma, sendo uma técnica muito utilizada para esse tipo de anélise (FERRARI, 2012).

O teste nao paramétrico de Pettitt (PETTITT, 1979) localiza o ponto onde houve
uma mudanga brusca na média da série temporal, com base em duas amostras provenientes
de populagdes iguais, sendo capaz de fornecer informagdes sobre a homogeneidade dos
dados (ULIANA et al., 2015). Esse ¢ um teste ndo paramétrico que utiliza uma versao da
estatistica Ut, N, do teste de Mann-Whitney, a qual verifica se duas amostras x1,..., xt e
xt+1,...,.xN, sdo da mesma populacdo ou ndo. O teste ndo paramétrico de Pettitt ¢ calculado

usando as equagdes 14 e 15.

Uy = Upgn + X721 sgn(xt — xj) parat=2,3, ...N (14)
em que
1sex>0
sgn=(x){ 0sex=0 (15)
—1sex <0

A realizacdo das analises combinando os testes de Mann-Kendall, Sen e Pettitt

foram necessarias para que fossem identificadas a existéncia de tendéncia na série de dados

e para localizar quando ela passou a existir (PENEREIRO e ORLANDO, 2013).

5. MODELAGEM HIDROLOGICA

Uma ferramenta importante para auxiliar pesquisas com bacias hidrograficas ¢ a
modelagem hidrologica. Os modelos hidroldgicos sdo ferramentas que auxiliam no melhor
entendimento e representacao do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica. Sua
aplicacdo ¢ limitada pela heterogeneidade fisica da bacia e dos processos do ciclo
hidrologico, o que tem alavancado o desenvolvimento de varios modelos como o Kinematic

Runoff and Erosion Model (KINEROS), o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), o
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Water Erosion Prediction Project (WEPP), o Watershed Erosion Simulation Program
(WESP), dentre outros (TUCCI et al., 2002).

De acordo com Blainski et al. (2011), na gestao de bacias hidrogréaficas os modelos
matematicos constituem ferramentas de predi¢ao dos impactos oriundos da ocupagao do solo
sobre a quantidade e qualidade da 4gua. Em seu estudo foi utilizado o modelo SWAT na
simula¢do do regime hidrologico da bacia do rio Ararangud, quantificando os impactos de
diferentes cenarios de uso do solo sobre a distribui¢do de vazao, e os resultados apontaram

que os dados simulados representam satisfatoriamente os dados medidos.

Santos (2011) avaliou as perdas de 4gua e solos na regido semiarida do estado da
Paraiba através de chuva simulada e modelagem hidrossedimentoldgica. Os dados obtidos a
partir das chuvas simuladas e do monitoramento hidrossedimentoldgico realizado nas
parcelas de erosdao foram modelados pelo WESP. Os resultados da relagdo entre os dados

observados e os dados simulados no modelo foram bastante satisfatorios.

Marchioro (2008) utilizou o SWAT para simular a vazdo e a produgdo de
sedimentos da bacia do corrego Santa Maria, no noroeste fluminense, considerando as
variaveis de uso/ocupacao e tipo de solo e apos a calibragdo e validacao dos dados, criou
cenarios alternativos, levando em consideracdo o Codigo Florestal Brasileiro e aponta o
SWAT como sendo uma importante ferramenta para simular medidas buscando uma

melhoria da qualidade ambiental na bacia.

O SWAT sera utilizado nesta pesquisa devido a sua capacidade de simular e
espacializar os processos hidrologicos em uma bacia hidrografica, considerando diversos
fatores como clima, hidrologia, uso e ocupagdo do solo, integrando-os em ambiente de
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), possibilitando o estudo da influéncia e dos

impactos de cenarios de uso do solo e mudangas climaticas.

5.1. O Modelo SWAT

O modelo SWAT foi desenvolvido pelo United States Departament of Agriculture
(USDA) e Agricultural Research Service (ARS), e aperfeigcoado por Arnold et al. (2012),
para predizer o efeito da qualidade da &gua, da producdo de sedimentos e da carga de
poluentes em bacias hidrograficas. O modelo SWAT se integra ao SIG por meio de uma

extensdo, denominada ArcSWAT, desenvolvida para o software ArcGIS®, da Environmental
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Systems Research Institute (ESRI), que ¢ utilizada para a preparagdo dos dados de entrada
para o modelo SWAT, ou seja, a interface ArcSWAT ¢ responsavel pelo processamento de
dados para a execu¢ao do modelo hidrolégico SWAT e utiliza para isso diversas ferramentas
nativas do ArcGIS®. A interface ArcSWAT pode ser obtida por meio do enderego eletrdnico

http://swat.tamu.edu/software/arcswat.

O ArcSWAT realiza o pré e pos processamento dos dados para que seja executado
o modelo SWAT, a partir do armazenamento de dados geoespaciais, numéricos e de texto
(BUARQUIE, 2007). Entende-se como dados geoespaciais os arquivos do modelo digital de
elevagdo (MDE), uso e ocupagdo do solo e tipos de solos, ja os dados numéricos e de texto

sdo os dados climaticos e hidrolégicos (CARVALHO NETO, 2011).

Entre os componentes desse modelo podem ser destacados: hidrologia, clima,
producdo de sedimentos, nutrientes, agrotoxicos, temperatura do solo, terra cultivada,
praticas de manejo do solo e demais componentes (SILVA et al., 2015). As aplicagdes do
SWAT abrangem andlises de capacidade de suporte dos cursos hidricos, avaliagdo da
eficiéncia de planos integrados para a conservacdo de recursos hidricos, estudos de
influéncia de cenarios de uso do solo na poluicao hidrica, estudos de impactos hidrologicos

provocados pelas mudangas climdticas, entre outros (SILVA et al., 2015).

O SWAT divide a bacia em sub-bacias com base no relevo, solo e uso do solo, desse
modo, preserva os parametros espacialmente distribuidos na bacia inteira e as caracteristicas
homogéneas dentro da bacia. Com base nos dados dos parametros do meio fisico este modelo

pode ser aplicado em bacias hidrograficas de médio e grande porte (SILVA, 2010).

O SWAT segue diversos passos (Figura 12) até que sejam gerados os resultados.
Inicialmente foram definidas as sub-bacias com base no Modelo Digital de Elevacao (MDE)
da area; o segundo passo foi fornecer os mapas de uso e ocupagdo do solo, tipos de solo e
declividade para que o modelo gere as Unidades de Resposta Hidrologica (HRU); logo apds,
deve-se disponibilizar a série de dados climaticos ao SWAT para que, assim, seja realizada
a simulagdo. Por fim, com os resultados da simulacado, ¢ feita a calibragao e validacdao do

modelo para obterem-se resultados mais precisos de vazao.
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Figura 12 — Diagrama sintético das etapas que constituem o modelo SWAT.
Fonte: Adaptado de Di Luzio et al. (2002).

5.1.1. Caracterizacao do modelo SWAT

Os componentes simulados pelo SWAT incluem hidrologia, meteorologia, erosdo,
crescimento de plantas/culturas, gestao do uso da terra e nutrientes (BRIGHENTI, 2015).
Para a modelagem, o SWAT divide a bacia hidrografica em sub-bacias e gera a rede de
drenagem com base nas caracteristicas topograficas do terreno (SANTOS, 2016). Cada sub-
bacia pode ser subdividida em Unidades de Resposta Hidrologica (URHS), que por sua vez,
ndo interagem entre si. As cargas de nutrientes, escoamento, sedimentos, etc., sdo calculadas

em cada URH e depois somadas para determinar as cargas totais das sub-bacias.

De acordo com Brighenti et al. (2016), o funcionamento do SWAT sera sempre
funcdo do balango hidrico existente na bacia hidrografica, onde ¢ aplicado o conceito das
URHs. De acordo com Neitsch et al. (2011), o modelo SWAT calcula os fluxos para cada
URH, em seguida esses resultados sdo acumulados para gerar o balango em cada sub-bacia;
por fim, esses sdo direcionados para a rede de drenagem até atingirem a se¢ao de controle.

Posteriormente sera detalhado o equacionamento do balanco hidrico pelo modelo SWAT.

Para Ferrigo (2014), o balanco hidrico ¢ a for¢ca motriz por trds de todos os
processos do SWAT, porque impacta o crescimento da planta ¢ o movimento dos

sedimentos, nutrientes, pesticidas e agentes patogénicos, sendo a simulacdo
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hidrossedimentologica realizada pelo modelo dividida em duas fases: terrestre e de

propagacao do ciclo hidrologico.

A primeira ¢ a fase terrestre do ciclo hidrologico, que controla a quantidade de agua,
sedimentos, nutrientes e pesticidas carregados para o canal principal em cada sub-bacia. J&
a segunda divisdo, ¢ a fase aquatica do ciclo hidroldgico, que pode ser definida pela
propagacdo desses elementos através da rede de canais da bacia até o seu exutdrio

(NEITSCH et al., 2011).

O SWAT requer como dados de entrada varias informagdes, a saber: precipitagao,
temperatura, umidade, tipos de solos, relevo e uso e ocupacao do solo (SILVA et al., 2013).
Esta pesquisa utiliza apenas a simulag¢do das agdes de uso e manejo do solo. O modelo

SWAT estima o balanco hidrico pela equagao 16.

t

t=1

sendo SW; o contetdo final de 4gua no solo (mm), SW o contetido de 4gua no solo disponivel
para as plantas, definido como contetido de 4gua inicial menos o conteudo de d4gua no ponto
de murcha permanente (mm), t o tempo (dias), R; a precipitagdo (mm), Q; o escoamento
superficial (mm), ET; a evapotranspiragdo (mm), P; a percolagdo (mm), e QR; o fluxo de

retorno (ascensao capilar) (mm).

5.1.2. Escoamento superficial

O escoamento superficial ocorre quando a taxa de 4gua aplicada a superficie do solo
excede a taxa de infiltragdo. O modelo SWAT fornece dois métodos para o calculo do
escoamento superficial: o0 Método de Curva Numero (CN) do Soil Conservation Service
(SCS) e o método de infiltragdo de Green a Ampt (1911), utilizado quando existem dados
sub-diarios de precipitacdo. Para este trabalho, foi adotado o método CN, devido a maior

disponibilidade de dados de precipitagao na forma didria.

O método CN, elaborado em 1954 pelo SCS dos Estados Unidos, atualmente
Natural Resource Conservation Service (NRCS), foi desenvolvido para fornecer, de maneira

consistente, uma estimativa do escoamento superficial para diferentes usos e ocupagao do
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solo e tipo de solo, considerando ainda a umidade prévia do solo (NEITSCH
et al., 2011). O valor de CN estd compreendido entre 0 e 100 (valor adimensional),
correspondendo a zero uma bacia de condutividade hidraulica infinita e 100 a uma bacia

totalmente impermeadvel (BRIGHENTI, 2015). Esse modelo ¢ dado pela Equagao 17.

(Pg — 1a)* (17)

U = B 1+ 5)

sendo, Qg € 0 escoamento superficial total (mm), Py € a precipitagdo total (mm), I, € a
abstracdo inicial que abrange o armazenamento, a interceptagdo e a infiltragdo no solo antes

de iniciar o escoamento superficial (mm) e S € o parametro de retencao (mm).

O parametro S varia espacialmente, considerando mudangas no tipo, uso e
cobertura, manejo e declividade do terreno, além das condi¢cdes prévias de umidade
(NEITSCH et al., 2011). Sua determinagdo considera o fator CN, e ¢ dado pela Equagdo 18

(em unidades métricas):

1000 (18)
S = 25,4 (W_ 10)

onde CN ¢ o valor da Curva Numero para o dia.

O CN ¢ funcao da permeabilidade, do uso e da condi¢do inicial de umidade do solo.
A abstragao inicial (I,) € considerada igual a 0,25, onde o escoamento s ird ocorrer se Py >
I,. Dessa forma, a Equacao 19 pode ser reescrita da seguinte forma:

(Py—025)? (19)

Qsup = (P, + 0,85)

O valor do CN pode ser corrigido em fun¢do da umidade antecedente do solo, onde
CN; indica uma condig¢do de seca, CN;; uma condi¢ao normal e CN;;; uma condi¢ao umida

(NEITSCH et al., 2011). O célculo das CN;; e CNyy; se da através das Equacdes 20 e 21.
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20 - (100 — CN;,) (20)
(100 — CN,; + exp[2,533 — 0,0636 - (100 — CN,))])

CNI = CN” -

CNy; = CNy; - exp[0,00673 - (100 — CN,))] 21)

5.1.3. Evapotranspiracio

A evapotranspiracao ¢ o principal mecanismo pelo qual a agua ¢ removida de uma
bacia. Inclui todos os processos pelos quais a agua na superficie do solo ¢ convertida em
vapor de dgua, desde a evaporacao a partir do dossel das plantas, a transpira¢do, a sublimacao

da neve, até a evaporagdo do solo (FERRIGO, 2014).

5.1.3.1. Evapotranspirac¢ao potencial

O modelo SWAT permite o célculo da evapotranspiracdo potencial através dos
métodos de Pennman-Monteith (MONTEITH, 1965), Priestley-Taylor (PRIESTLEY e
TAYLOR, 1972) ou Hargreaves (HARGREAVES e SAMANI, 1982). Para isso, o modelo
requer dados médios climaticos mensais referentes ao periodo simulado, sendo possivel,
também, inserir diretamente os dados de evapotranspiragdo observados para o periodo

simulado.

Para essa pesquisa foi adotado o método de Penman-Monteith, recomendado por
Smith (1991) e também adotado por Castro (2013). O método de Penman-Monteith ¢ dado

pela Equacgdo 22.

_ A- (Hnet -G)+ Pair " Cp * [eg - ez] /ra (22)

AE
A+y-A+r /1)

no qual AE ¢ a densidade do fluxo de calor latente (MJ/m?%/dia), E ¢ a profundidade da taxa
de evaporacao (mm/dia), A ¢ a inclinagdo da curva pressao-temperatura de saturagdo do
vapor (KPa/’C), H,.+ ¢ aradiacdo liquida (MJ/m?*/dia), G representa a densidade de fluxo de

calor para o solo (MJ/m*/dia), p,; € a densidade do ar (kg/m?), ¢, € o calor especifico
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(MJ/kg/°C), e2 é a pressdo de vapor de saturacio do ar na altura z (kPa), e, é a pressdo de
vapor de agua do ar na altura z (kPa); y ¢ a constante psicrométrica (kPa/°C), rc ¢ a

resisténcia do dossel da planta, e ra ¢ a resisténcia aerodinamica.

5.1.3.2. Evapotranspiracio real

Uma vez que a evapotranspiracao potencial ¢ determinada, busca-se a real através
da demanda evaporativa da precipitacao interceptada pela cobertura vegetal, da transpiracao

dos vegetais e da evaporacao do solo (CARVALHO NETO, 2011).

Com relagdo a interceptacdo, a quantidade maxima de agua que pode ser
armazenada nas copas ¢ calculada em fun¢do do indice de area foliar, de acordo com a
Equagdo 23. Quando a precipitagdo acontece em um determinado dia, o armazenamento do

dossel € preenchido antes da agua chegar ao solo (SANTOS, 2016).

IAF (23)

CaNgiq = Canmx - m

no qual cang;, ¢ a quantidade maxima de 4gua que ¢ interceptada e armazenada no dossel
em um determinado dia (mm), Canmx ¢ a quantidade maxima de dgua que pode ser
interceptada e armazenada no dossel quando este esta totalmente desenvolvido (mm), IAF ¢
o indice de area foliar para um determinado dia, e IJAFmax ¢ o indice de area foliar maximo

para a planta.

A 4gua armazenada no dossel das plantas fica, entdo, disponivel para ser
evapotranspirada. Santos (2016) destaca que o SWAT remove o maximo de agua possivel
do armazenamento dossel ao calcular a evaporagao real. O modelo considera que o volume

interceptado esta disponivel para evapotranspiragdo sob as seguintes condigdes:

Se a evapotranspiragdo potencial (E;) for menor que a quantidade de agua
interceptada no dossel (R;;;), entdo a quantidade de dgua interceptada no dia (R;p¢(r)) sera
o resultado da subtragdo da quantidade de dgua interceptada no inicio do intervalo de tempo
(Rint(i))> pela evapotranspiragdo potencial (ou diretamente pela evaporagdo da quantidade

de agua livre existente no dossel da planta em um determinado dia (E,;,)) (Equagao 24).
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Eq =Regn = Eg — Rint(f) = Rint(i) —Ecan (24)

sendo E, € a evapotranspiracao real na bacia em um determinado dia (mm).

No caso de a evapotranspiracdo potencial ser superior a quantidade de agua
armazenada na copa das arvores, entdo, toda a lamina interceptada serd evaporada, como

mostrado na Equacao 25.
Ecan = Rint(i) - Rint(f) =0 (25)

Quando a equagdo de Penman-Monteith ¢ selecionada como método de
evapotranspiragdo potencial, como foi o caso deste estudo, a transpiragdo ¢ calculada com

base nas equagdes utilizadas pelo método Penman-Monteith (NEITSCH et al., 2011).

Com relacdo a evaporagcdo do solo, esta ¢ estimada mediante uma fun¢ao
exponencial, obedecendo a profundidade do solo e a quantidade de agua existente. Quando
existe uma demanda de evaporagdo da dgua do solo, 0o SWAT primeiro particiona a demanda
evaporativa entre as diferentes camadas (FERRIGO, 2014). A distribuicao da profundidade
utilizada para determinar a quantidade maxima de dgua a ser evaporada ¢ dada pela Equacao

26.

E. . z (26)
* (z+ exp(2,374 - 0,00713 - 2))

Esolo,z =

sendo E, , @ demanda evaporativa (mm) na profundidade z, E, a evaporagdo maxima do

solo para o dia (mm) e z a profundidade do solo (mm).

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

camada do solo (Equagdo 27).

Esolo,ly = Eso10,21 = Esoto,zu (27)
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onde Espj0;, € a demanda evaporativa para a camada ly (mm), Esy0, € a demanda

evaporativa do limite inferior da camada do solo, ¢ E;;, 7,,¢ a demanda evaporativa do limite

superior da camada do solo.

Um coeficiente foi incorporado na Equagdo 27 para permitir que o usuario
modifique a distribuicdo da profundidade utilizada para atender a demanda evaporativa do

solo, resultando na Equacao 28.

Esolo,ly = Lsolo,zl — Esolo,zu X esco (28)

onde esco ¢ o coeficiente de compensacao da evaporacao do solo. Quanto menor
for o valor de esco significa que o modelo ¢ capaz de extrair mais agua pela demanda

evaporativa a partir de camadas mais baixas, como pode ser observado na Figura 13.

Evaporag¢ic permitida assumindo
demanda a uma profundide de 100 mm
35.00 +

30.00
25.00

20.00 4+ /
. '

Evaporacio maxima (mm H20)
n

5.00 l
0.00 LI B S i B e B e B e e e
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
Profundidade (mm)
‘_esco=l.0

esco =09 -—mesco =08 =-———esco =0.7 |

Figura 13 — Distribuicdo da demanda evaporativa do solo em profundidade.
Fonte: Adaptado de Neitsch et al. (2009).

5.1.4. Percolacio

A percolacdo ¢ a transferéncia de adgua do solo para o reservatorio de agua

subterranea. Ocorre quando a quantidade de dgua excede a capacidade de campo de uma
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camada do solo e a camada imediatamente inferior ndo esta saturada. O processo combina
duas condi¢des: a primeira através da propagacao do armazenamento e a segunda pelo fluxo
por fendas existentes no solo (SANTOS, 2016). O volume de agua disponivel na camada do

solo para a percolacao ¢ calculado pelas Equacoes 29 e 30.

SVVcam,excesso = SWeam = FCeam S€ SWeam > FCeam (29)

SVVcam,excesso = 0 se SVVcam S FCcam (30)

onde SWegm excesso € @ quantidade de agua disponivel para percolar no dia (mm), SW,4,, €
a quantidade diaria de d4gua em uma determinada camada do solo (mm) e FC.ypy € a

quantidade de 4gua na capacidade de campo (mm).

A quantidade de dgua que efetivamente se movera para a camada de solo inferior ¢

calculada pela Equacao 31.

—AT (31)
Wyerc,cam = SVVcam,excesso 1- exp TT
perc

onde Wyeyr¢ cam € @ quantidade de agua que efetivamente percola no dia (mm); AT € a duragéo

do intervalo de tempo (h); € TT,c € 0 tempo de percolagdo entre as camadas (h).

O tempo de percolacao entre as camadas ¢ dado pela Equacao 32.

SATcqm — FCeam (32)

TT. =
pere Ksar

onde SAT,,, ¢ a quantidade de dgua no solo completamente saturado (mm) e K, € a

condutividade hidréaulica saturada (mm/h).

A agua que percola abaixo da ultima camada do solo entra na zona vadosa, para s
depois adentrar no aquifero subterraneo. O fluxo lateral ¢ calculado através de um modelo
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de armazenamento cinético, desenvolvido por Sloan et al. (1983), e que se baseia na equagao

de continuidade de massa (Equagdo 33):

2 SVVCam,excesso "Ksat - Slp) (33)

= 0,024
Qlat < q)d . lep

onde Q;,4+ € 0 escoamento lateral (mm/dia), slp ¢ a declividade da encosta (m/m); @, ¢ a

porosidade drenavel do solo (mm/mm); € Lg;,, 0 comprimento da encosta (m).

5.1.5. Agua subterrianea

O volume de agua que percola tende a recarregar os aquiferos, o raso e o profundo,
caso nao ascenda através das franjas capilares (SANTOS, 2016). A quantidade de agua que

pode recarregar ambos aquiferos ¢ dada pela Equagao 34.

-1 -1

Wree = <1 — exp [5_l> VVseep + exp l5_l Wrec,i—l
aq aq

(34)

no qual W,.. ¢ a quantidade de 4dgua que adentra os aquiferos no dia i (mm);
8aq € o tempo de drenagem sob as camadas de solo (dia); W, € a quantidade de dgua que
percolou através da ultima camada de solo (mm); € W, ;—1 ¢ a quantidade de 4gua que entra

no aquifero no dia i — 1 (mm).

Com isso, o modelo regula a quantidade de 4gua que recarrega o aquifero profundo

pelo uso da Equagao 35.

Wors = Bprg- Wrec (35)
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onde Wy, ; € a quantidade de dgua (mm) que entra no aquifero profundo no dia i e Sy, s € 0
coeficiente de percolagdo do aquifero. Dessa forma, a quantidade de 4dgua destinada ao

aquifero raso ¢ dado pela Equagao 36.

VVrec,rs = Wrec Wprf (36)

onde W,... s € a quantidade de 4gua (mm) que entra no aquifero raso no dia 1.

Por fim, o balango hidrico no aquifero raso ¢ dado pela Equagao 37.

aqrsi = Aqyzi-1 + VVrec,rs - Qaq - VVrevap - Wbomba,rs (37)

sendo aq,; ¢ a quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no dia (mm); aq,,;—1 ¢ a
quantidade de dgua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm); Q4 € 0 escoamento
subterrneo que recarrega o canal principal (fluxo de base) (mm); W,.¢yqp € @ quantidade de
agua que ascende por franjas capilares (mm); € Wyompars € @ quantidade de dgua retirada

através de bombas (mm).

Para considerar o volume de agua que ascende através de franjas capilares, em
funcdo da demanda de evapotranspiracdo, o modelo SWAT incorpora o processo
denominado por “Revap” (Wyeyqp). Esse processo ndo € contabilizado no volume
evapotranspirado, sendo de fundamental importancia em bacias hidrograficas onde a zona
saturada encontra-se proxima a superficie e ha raizes profundas (CARVALHO NETO,
2011). A méxima quantidade de dgua que podera ser retirada via Revap ¢ dada pela Equagao

38.

VVrevap,max = Brev " Eo (38)

onde Wyepapmax € @ maxima quantidade de 4gua (mm) que ascende em resposta ao déficit

hidrico, ;¢ € 0 coeficiente de Revap e E| ¢ o potencial de evapotranspiragdo (mm) daquele

71



dia. A quantidade de 4gua que efetivamente passa por tal processo ¢ definida pelas seguintes

condigoes:

VVrevap = 0seaq,s < aqdiim,rv (39)
VVrevap = Wrevap,max - anim,rv se aQIim,rv < aqyrs < (aQIim,rv + Vl/revap,max) (40)

VVrevap = Vl/revap,max Se aqiim,rv > (aQIim,rv + Vl/revap,max) (41)

no qual aq,s é a quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso (mm) € aq;y, », € 0 valor

limite do nivel de 4gua a ser superado para ocorrer o processo Revap (mm).

5.2. Geracao do banco de dados do modelo

Para utilizacdo do modelo SWAT ¢ necessario alimentar o banco de dados com as
informacdes da area de estudo, a partir de informagdes geoespaciais como o modelo digital
de elevacao, o mapa de tipos de solos € 0 mapa de uso e ocupacao do solo. Posteriormente
sdo fornecidos ao modelo os dados tabulares com as condi¢des climaticas da area. A seguir
serdo apresentados, de forma sucinta, os dados de entrada utilizados para realizar a

modelagem hidrologica da bacia do reservatorio Epitacio Pessoa.

O modelo digital de elevacdo — MDE da bacia do reservatorio Epitacio Pessoa foi
obtido através dos dados da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (INPE,
2015), que realizou um levantamento altimétrico da superficie terrestre com resolucao de 90
metros, sendo posteriormente interpolado, gerando um novo modelo, agora com resolucao

espacial de 30 metros.

A partir do MDE de 30 m, o modelo identificou o direcionamento e a acumulagio
do fluxo de escoamento superficial no terreno, gerou a rede hidrografica, as sub-bacias e os
seus exutorios e delimitou a bacia hidrografica a partir da informagdo do seu exutorio.
Calculou ainda os parametros relacionados a topografia de cada sub-bacia. A Figura 14

apresenta os resultados desse procedimento.
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Figura 14 — Sub-bacias e altimetria da bacia hidrografica do reservatorio Epitacio Pessoa.

As informagdes de uso do solo na bacia foram obtidas a partir da imagem do
Globcover 2009, projeto coordenado pela Agéncia Espacial Europeia (ESA). Esse projeto
realizou um mapeamento do uso e cobertura vegetal global em escala regional, com

resolugdo espacial de 300 m.

O mapeamento do Globcover 2009 foi obtido com base na classificagdo automatica
das séries temporais do sensor MERIS no ano de 2009 (BICHERON et al., 2008).
Shimabukuro et al. (2013) avaliaram a qualidade das imagens de uso e cobertura da terra
produzidas pelo Globcover para o estado do Mato Grossoonde foi realizada uma comparagao

com os mapas de vegetacdo do RadamBrasil em 1982-1984, imagens do MODIS e imagens
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do Google Earth. Os resultados apontam para uma exatidao geral de 47% em relacdo ao

observado nas outras imagens e até 75% para classes analisadas separadamente.

Por ser uma classificacao global, foi necessario um levantamento em campo na area
de estudo desta pesquisa para verificar e adequar a classificagdao do levantamento global para
a escala local. Os resultados destes procedimentos sao apresentados na Tabela 3 e Figura 15,
que mostram as classes de uso do solo identificadas na imagem, a area total e o percentual

de ocupagao de cada classe de uso na bacia.

Tabela 3 - Area e percentual de uso do solo na bacia do reservatério Epitacio Pessoa.

Area
Uso do Solo Km? %

Solo Exposto 4,94 0,04%

Corpos de Agua 29,64 0,24%

Vegetacdao Arborea 125,99 1,02%

Agricultura 681,81 5,52%
Vegetacao Arboreo-Arbustiva 1.790,98 14,50%
Vegetagao Herbacea 1.887,32 15,28%
Pastagem 3.409,04 27,60%
Vegetagao Arbustiva 4.423,10 35,81%
Total 12.352,82 100,00%
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Figura 15 — Uso do solo na bacia do reservatério Epitacio Pessoa.

A Figura 16 apresenta a distribuigdo espacial dos tipos de solos na area de estudo e
a Tabela 4 exibe as caracteristicas dos solos existentes na bacia. O mapa de tipos de solo e
os parametros fisicos dos solos para a bacia foram obtidos junto ao Sistema de Informagao
de Solos Brasileiros (EMBRAPA, 2014), que fornece um banco de dados espacial com

informagdes sobre os solos do Brasil.
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Figura 16 — Tipos de solos existentes na bacia do reservatdrio Epitacio Pessoa.
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Tabela 4 - Informagdes basicas dos solos presentes na bacia do reservatério Epitacio

Pessoa.
Area i
Solo K % Descricao
Afloramento 68,17 0,56 Afloramento rochoso
Rochoso
Solos constituidos por material mineral, com horizonte
B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte
superficial, desde que em qualquer dos casos nao
Cambissolo 70,4 0,57 | satisfagam os requisitos para serem enquadrados nas
classes dos Vertissolos, Chernossolos, Plintossolos e
Organossolos. Tém sequéncia de horizontes A ou
histico, Bi, C, com ou sem R.
Solos constituidos por material mineral, com horizonte
Latossolo 0,4 0,00 | B latossolico imediatamente abaixo de qualquer um dos
tipos de horizonte superficial, exceto histico.
Compreende solos minerais, ndo hidromorficos, com
Luvissolo | 4.434.22 | 35.90 horizclnte B textural com a‘rgila.de atividade glta e
saturagdo de bases elevada, imediatamente abaixo do
horizonte A ou horizonte E.
I\Egisi(c)(l)o 526,18 | 4,26 | Solo originario de sedimento aluvial de carater flavico.
Neossolo Solo com horizoqte A sobrejacente ao horizonte C,
s 953,54 | 7,72 | podendo haver horizonte Bi com espessura menor que
Regolitico
10 cm.
Compreendem solos rasos e de alta fertilidade, onde
Neossolo . ~
ey geralmente a soma dos horizontes sobre a rocha nao
Litolico 4.440,39 | 35,95 }
Futréfico ultrapassa 50 cm, estandq assochlados normalmente a
relevos mais declivosos.
Solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com
horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de
textura mais leve, que contrasta abruptamente com o
horizonte B ou com transi¢ao abrupta conjugada com
Planossolo | 1.009,12 | 8,17 acentuada diferenca de textura do A para o horizonte B,
imediatamente subjacente, adensado, geralmente de
acentuada concentracdo de argila, permeabilidade lenta
ou muito lenta.
Solos minerais argilosos que possuem horizonte vértico
Vertissolo 847,32 | 6,86 | e pequena variacdo textural ao longo do perfil, nunca
suficiente para caracterizar um horizonte B textural.
Total 12.351,58 | 100,0
Fonte: Jacomine (2009).

Em seguida foi gerada a declividade para a bacia a partir dos dados do MDE. Para

esta etapa foi utilizada a classificacao de declividade do terreno proposta pela EMBRAPA
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(1979). De acordo com essa classifica¢ao, foram definidas cinco classes de declividade para

a bacia (Figura 17).
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Figura 17 — Rede de drenagem e classes de declividade para a bacia do reservatério
Epitécio Pessoa.

Posteriormente, foram fornecidas ao modelo SWAT as seguintes informacdes
climaticas em escala mensal: (a) temperatura maxima mensal, (b) temperatura minima
mensal, (c) desvio padrao mensal da temperatura maxima, (d) desvio padrdo mensal da
temperatura minima, (e) precipitagdo média mensal, (f) desvio padrdo da precipitacio média

mensal, (g) coeficiente de inclinacdo, (h) probabilidade de um dia com chuva apds um dia
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seco, (1) probabilidade de um dia com chuva depois de um dia com chuva, (j) nimero médio
de dias de chuva no més, (k) precipitagdo maxima de 30 minutos registrada no més, (1)
radiacdo solar média diaria, (m) temperatura média diaria do ponto de orvalho para cada

més, (n) velocidade média diaria do vento.

Essas informagdes foram obtidas em quatro estagcdes meteorologicas convencionais
(Tabela 5), do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, disponivel em
http://www.inmet.gov.br/portal. Dentre as esta¢des selecionadas, uma delas esta totalmente

inserida na bacia e as outras trés localizadas no entorno dela.

Tabela 5 - Postos climatoldgicos utilizados neste estudo.

Id Codigo Nome Longitude Latitude Altitude (m)
Cl 82890 Arcoverde -37,05 -8,43 680
C2 82792 Monteiro -37,06 -7,88 603
C3 82791 Patos -37,26 -7,01 249
C4 82795 Campina Grande -35.88 -7,21 547

Fonte: INMET (2016).

5.3. Calibracao automatica do modelo SWAT com o SWAT-CUP

O modelo hidrologico SWAT possui uma grande quantidade de processos e,
consequentemente, uma grande quantidade de parametros que influenciam nas respostas do
modelo (SANTOS, 2015). Assim, ¢ necessaria uma automacdo do processo de calibragao
dos parametros fisicos das propriedades hidrodinamicas do solo do modelo e do mundo real,

para que seja obtido um melhor ajuste entre eles.

Nesse sentido, para a calibragdo automatica do modelo SWAT utilizou-se o
software de dominio publico chamado SWAT-CUP — SWAT Calibration and Uncertainty
Programs, desenvolvido por Abbaspour et al. (2007). Esse software permite obter
automaticamente os valores dos parametros do SWAT, levando-se em consideragdo a
aproximagdo entre os volumes observados e estimados de vazdo. O SWAT-CUP analisa
também a sensibilidade dos pardmetros na etapa de calibracdo utilizando um algoritmo de

analise.

Neste estudo foi utilizado o Sequential Uncertainty Fitting versao 2 — SUFI-2, que
tem sido um dos mais utilizados para a calibracdo automatica do modelo SWAT. Uma

descri¢dao mais detalhada desse algoritmo pode ser consultada em Abbaspour (2015). Para a
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utilizacdo do SUFI2, sdo necessarias algumas defini¢des basicas, como: (a) escolha dos
parametros que serdo otimizados; (b) o estabelecimento de faixas minimas e maximas
fisicamente significativas para os parametros selecionados, assim como a relacao
matematica que deve ser adotada para a variagdo dos valores dos parametros; (c) o nimero
de iteragdes que devem ser realizadas; (d) as variaveis a serem verificadas (vazao observada,
por exemplo), incluindo a série historica a ser considerada; (e) a func¢do objetivo a ser

utilizada como referéncia (SANTOS, 2015).

Apo6s a modelagem inicial da bacia do reservatdrio Epitacio Pessoa foi realizada a
calibragdo de forma automatica dos parametros do modelo para uma melhor representagdo
da érea de estudo utilizando o SWAT-CUP. Foram entdo escolhidos 19 parametros para
serem otimizados. Essa definicdo foi realizada a partir dos trabalhos de Dantas (2016),
Medeiros e Silva (2014) e Santos (2015). Os parametros utilizados na calibragao automatica
da modelagem na bacia s3o apresentados na Tabela 6. A calibragdo automatica foi realizada
para duas estagdes fluviométricas inseridas na area de estudo, a estagdo 38830000 —
Caraubas, localizada no rio Paraiba, sub-bacia 74 da modelagem e a estacao 38850000 —

Poco de Pedras, localizada no rio Taperod, sub-bacia 62.

Tabela 6 - Descrigdo dos parametros calibrados automaticamente pelo SWAT-CUP.

Parametro Descricao
Alpha Bf Fator de recessdo de escoamento de base
Biomix Eficiéncia da mistura bioldgica do solo
Canmx Quantidade maxima de agua interceptada pela vegetacdo
Cn2 Valor da curva numero para a condi¢ao de solo timido
Ch K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal
Ch N2 Coeficiente de Manning do canal
Epco Coeficiente de compensagdo da absorcao de agua pelas plantas
Esco Coeficiente de compensacao da evaporacao de agua no solo
Gw_delay Tempo de recarga do aquifero
Coeficiente de controle do fluxo da dgua entre as zonas saturada e nao
Gw_revap
saturada
Gw gmn Profundidade da agua subterranea necessaria para ocorrer fluxo de retorno
Rchrg Dp Fracdo de 4gua percolada para o aquifero profundo
Revapmn Limite de d4gua no solo para ocorréncia da ascensdo capilar na zona saturada
Slsubbsn Comprimento da declividade média
Sol Alb Albedo do solo
Sol Awc Capacidade de armazenamento de 4gua no solo
Sol K Condutividade hidraulica saturada do solo
Sol Z Profundidade da camada de solo
Surlag Tempo de retardo de escoamento superficial
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5.4. Analise estatistica de desempenho do modelo SWAT

Para a comparagao entre as vazoes observadas e as simuladas foram utilizados trés
métodos estatisticos: o Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe — NS (NASH e
SUTCLIFFE, 1970), o Coeficiente de Determinagdo de Pearson (R?) e o Coeficiente de
Tendéncia Percentual — PBIAS. Esses métodos ja sdo utilizados em diversos estudos
(ABBASPOUR et al., 2015; GOLMOHAMMADI et al., 2017; MORIASI et al., 2007;
PEREIRA et al., 2016).

O Nash analisa o comportamento dos dados simulados em relagdo aos dados
observados, podendo variar de -oo (infinito negativo) a 1, no qual Nash = 1 indica um ajuste

perfeito. Esse coeficiente ¢ calculado pela Equagao 42.

Nash =1 — <Z(Em - s)z /Z(Em - —s)2> (42)

sendo E,, o evento observado; E; o evento simulado pelo modelo; E5 a média do evento

observado no periodo de simulagdo; e n o numero de eventos.

O R? calcula a associagdo linear entre duas variaveis, também variando de -oo

(infinito negativo) a 1 (associagdo perfeita), sendo obtido pela Equacao 43.

(43)

R2 — ( 2im1 (Vi = ym) O — x) )2
\/Z?=1(Yi - ym)(xi - xm)z

no qual x; os valores observados; x,, a média dos valores observados; y; os valores
calculados pelo modelo; y,,, a média dos valores calculado pelo modelo; € n o nimero de

eventos.

O PBIAS representa a tendéncia média dos valores simulados serem maiores ou
menores que os valores observados. Quanto menor o valor de PBIAS, melhor ¢ o ajuste, com

zero representando uma simulagdo perfeita dos eventos observados. Valores de PBIAS
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positivos indicam a tendéncia de subestimag¢ao dos dados simulados, enquanto que valores

negativos indicam superestima¢do (GUPTA et al., 1999; SANTOS, 2015; UZEIKA, 2009).

(44)

PBIAS = (Zie=1(yobs — Yoim) - (100))

Zie=1(Yobs)

5.5. Simula¢io do volume futuro do reservatorio Epitacio Pessoa

Para realizar a estimativa de volume futuro para o reservatorio Epitacio Pessoa entre
2020 e 2030, além dos procedimentos descritos anteriormente, também foram utilizados
cenarios futuros de precipitacao. Essa metodologia tem como proposito auxiliar na tomada
de decisdo no gerenciamento do volume de 4gua desse reservatorio. Assim, optou-se por
utilizar trés cendrios de precipitacdo (reducdo), baseado nos resultados das tendéncias de
Mann-Kendall e Sen para a chuva do periodo de 1981 a 1991. Nesse sentido, foram gerados
trés cenarios de precipitagdo: (a) redugdo de 40% do volume, (b) redugdo de 45% do volume,

e (¢) redugdo de 50% do volume.

Apods a geragdo dos cendrios de precipitagdo, foram realizadas simula¢des no
SWAT para cada cenario de precipitagdo, gerando assim a vazao mensal para cada um dos
cenarios de precipitacdo a partir do cenario de uso do solo futuro. Posteriormente, foram
analisados os resultados das projecdes populacionais, gerando a projecdo de demanda para
o abastecimento humano, levando em consideracdo os valores de consumo per capita
adotados pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA) e apontados no Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (AESA, 2006).

Outro fator utilizado para simular o volume futuro do reservatorio ¢ a evaporacao,
tendo em vista que essa ¢ uma das varidveis que mais “‘consome” os recursos do reservatorio.
Para esta pesquisa foram adotados os valores de evaporagdo obtidos no estudo de Oliveira
et al. (2005), que analisaram o uso do coeficiente do tanque classe A nas estimativas de

evaporagao para o reservatorio Epitacio Pessoa.

Para determinar o volume inicial da projecdo, tomou-se como base o volume
armazenado no dia 22 de fevereiro de 2019, que era de 94.288.578,96 m?, ou 22,90% da
capacidade total de armazenamento do reservatério. Essa informagao foi obtida na AESA,

no endereco eletronico http://www.aesa.pb.gov.br. Foi entdo acrescentada a entrada
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referente a vazao calculada pelo SWAT e retirado o volume previsto para o abastecimento
publico e a evaporacdo em cada més, resultando no volume armazenado no reservatorio,

como apresentado na Equacgao 45:

Vines = (Vmés—l + ENTmés) - (ABASTmés + EVAPmés) (45)

sendo Va5 0 volume a ser calculado, V,,ss_1 0 valor da quantidade de agua armazenada no
més anterior, ENT,,ss 0 valor da vazao de entrada no reservatorio do més atual, ABAST,,a¢
os valores retirados para o abastecimento publico no més atual, e EVAP,,ss 0s valores da

evaporacdo do reservatorio no més atual.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSAO

1. PROJECOES POPULACIONAIS PARA OS ANOS DE 2020 A 2030

Para analisar as projecdes populacionais para os anos de 2020 a 2030, sdo
necessarios dados historicos de populagdo da area de estudo. Neste estudo foram utilizadas
informacdes dos Censos Demograficos dos municipios abastecidos pelo reservatorio
Epitacio Pessoa dos anos de 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010. Porém, os municipios de Barra
de Santana, Caturité e Matinhas s6 dispdem de dados a partir do ano de 2000, devido ao fato
da emancipagdo desses municipios ter ocorrido no ano de 1994, sendo inserido apenas no
Censo de 2000. Os resultados historicos da evolugdo da populagdo dos municipios

abastecidos pelo reservatorio Epitacio Pessoa podem ser conferidos na Tabela 7.

Tabela 7 - Total de habitantes por municipio inserido na bacia do reservatdrio Epitacio

Pessoa.

Municipios Populacgao 1970 1980 1991 2000 2010
Alagoa Nova Total de hab. 21.942  21.192 22337 18.575 19.681
Incremento - -342% 5,40% -16,84% 5,95%
Barra de Total de hab. — — — 8.311 8.206
Santana Incremento - - - - -1,26%
Campina Total de hab. 195.303 247.827 326.307 355.331 385.213
Grande Incremento - 26,89% 31,67% 8,89% 8,41%
Caturité Total de hab. - - - 4.183 4.543
Incremento - - - - 0,83%
Lagoa Seca Total de hab. 18.332 18915 21.660 24.154 25900
Incremento - 3,18% 14,51% 11,51% 7,23%
. Total de hab. - - - 4.086 4321
Matinhas Incremento - - - - 5,75%
Pocinhos Total de hab. 14.332 15.039 14502 14.880  17.032
Incremento - 493%  -3,57% 2,61% 14,46%
) Total de hab. 21.258  25.481 32.555 36.032  41.049
Queimadas Incremento ~ 19.87% 27.76% 10,68%  13,92%
Sao Sebastiao Total de hab. 6.652 7.267 8.794  10.026 11.041
de L. de Roca Incremento - 9,25% 21,01% 14,01% 10,12%

Fonte: Censos Demograficos do IBGE.

Posteriormente os dados foram inseridos em uma planilha eletronica e entao foram

realizadas as estimativas populacionais para todos os municipios. As projecdes foram

84



realizadas utilizando 2 métodos: a) aritmético e b) geométrico, tendo como alvo o ano de

2030. A

Tabela 8 apresenta os resultados da projecdo Aritmética, a

para os métodos de projecao.

Tabela 8 - Resultados das proje¢des populacionais utilizando o método de projecao

Tabela 9 a projecdo Geométrica e a Figura 18 apresenta um grafico de dispersao

aritmética
Ano Populacio Total (hab) Taxa de crescimento (%a.a.)

2 1970 277.819
2 g.% 1980 335.721 1,91%
é gn 1991 426.155 2,19%
© g 2000 475.578 1,23%

A 2010 516.986 0,84%
o S 2015 537.690 0,79%
1§ é 2020 558.394 0,76%
) £ 2025 579.098 0,73%
- < 2030 599.802 0,71%

Tabela 9 - Resultados das projecdes populacionais utilizando o método de projecao

geométrica.
Ano Populacio Total (hab) Taxa de crescimento (%a.a.)

2 1970 277.819
2 1980 335.721 1,91%
g ‘go 1991 426.155 2,19%
© g 2000 475.578 1,23%
A 2010 516.986 0,84%
£28o0F 2015 532.155 0,58%
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2020 547.769 0,58%

2025 563.841 0,58%
2030 580.384 0,58%
700000
600000 A
500000 A
400000 -
300000 A
200000 A
100000 4
0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
==@=Entrada dados Censo IBGE Aritimética Geomeétrica

Figura 18 — Projec¢des populacionais com o total dos habitantes residentes nos municipios
abastecidos pelo reservatorio Epitacio Pessoa.

Dentre os tipos de projecao utilizados optou-se pelo uso da projecdo aritmética, que
apresentou melhores resultados quando comparados com os dados existentes nos Censos

Demograficos.

2. CENARIOS FUTUROS DE USO DO SOLO

Para a geragdo do uso do solo para o ano de 2030 foram utilizados os mapas de uso
e cobertura do solo do projeto MapBiomas dos anos de 2000, 2010 e 2015. Inicialmente, foi
realizada uma reclassificagdo para homogeneizar as caracteristicas entre os mapas utilizados
e uma analise das areas ocupadas por cada tipo de uso do solo, que se encontram na Tabela
10. Foram definidas cinco classes de cobertura do solo, conforme a Tabela 10. As Figura
19a—c mostram os mapas de uso do solo para da bacia do reservatorio Epitacio Pessoa, para

os anos de 2000, 2010 ¢ 2015.
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Tabela 10 - Area dos tipos de uso do solo na bacia.

Uso do solo 2000 2010 2015
km? %o km? % km? Y%
Caatinga 6.155,89 44,72 7.087,18 51,49 7.087,24 51,49

Agricultura/pastagem 7.609,34 55,28 6.678,05 48,51 6.678,00 48,51
Infraestrutura urbana  0,00017 0,00  0,00019 0,00 0,00020 0,00
Afloramento rochoso  0,00000 0,00  0,00000 0,00 0,00000 0,00
Corpos hidricos 0,00005 0,00 0,00014 0,00 0,00003 0,00
Total 13.765,24 100 13.76524 100 13.765,24 100

Um ponto que deve ser levado em consideragao para a elaboracdo do mapa futuro
da regido ¢ o momento de aquisi¢ao das imagens utilizadas para criar o uso e cobertura do
solo. O MapBiomas utiliza varias imagens ao longo do ano para poder gerar os mapas, € 1SS0
se faz necessario, por exemplo, para evitar a presenga de nuvens nas imagens, o que torna
quase impossivel afirmar em que momento (dia e/ou més) foi adquirida a imagem. Porém,
sabe-se que o mapa ¢ feito para cada ano, dessa forma pode-se buscar informagdes sobre as

condigdes climaticas do ano em questao.

Sendo assim, ¢ importante destacar que o ano de 2000 foi um ano com pouca
precipitagdo, ja no ano de 2010 a regido passava por um periodo de boas precipitagdes, com
o reservatorio Epitacio Pessoa contando com um excelente volume armazenado. Situacao
bem diferente foi a verificada no ano de 2015, quando passava-se por um longo periodo de

estiagem, fato que explica a semelhanga entre os valores de 2000 e 2015.
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Figura 19 — Mapas de uso do solo para da bacia do reservatério Epitacio Pessoa: (a) 2000,
(b) 2010, e (c) 2015.
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Em seguida foi realizada a comparagdo entre o mapa de uso do solo previsto pelo
LCM e o mapa de uso do MapBiomas para o ano de 2015. A Tabela 11 mostra a area e o
percentual de cada cobertura do solo e o erro entre as classes previstas e observadas. Os
resultados mostram que valores obtidos podem ser considerados satisfatorios com os maiores
erros variando de 8% a -10%. Com base nesses resultados, posteriormente foi elaborado o
cenario de uso e ocupagdo do solo para o ano de 2030. A Figura 20 apresenta a distribui¢do

espacial desses valores.

Tabela 11 - Resultado da comparagdo entre a cobertura do solo estimada e a observada

para o ano de 2015.

Uso do solo Pl::i;izlgao 201(y50 Pl::;dzl(;ao 20302) I;Z(;:;)

Caatinga 5.548,85 44,74  7.188,27 57,98 8,86

Agricultura/pastagem 6.767,86 54,56  5.011,62 40,42 -10,39
Infraestrutura urbana 62,81 0,51 75,11 0,61 0
Afloramento rochoso/mineragao 0,02 0,00 0,00 0,00 0
Corpos hidricos 24,28 0,20 122,62 0,99 0
Total 12.403,81 100 12.397,63 100 -
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Figura 20 — Uso do solo na bacia do reservatério Epitacio Pessoa para o ano de 2030.

Os resultados da predicdo de 2030 apontam um aumento na area de Caatinga e
diminui¢do na area de Agricultura/pastagem. Ocorreu aumento também nas classes de
infraestrutura urbana e corpos hidricos. O aumento na infraestrutura urbana corrobora com
os resultados das projecdes populacionais, que apontam um aumento no nimero de
habitantes. Com relagdo aos Corpos hidricos, seguiu o que foi apresentado no mapa de 2010,

que foi um ano chuvoso.
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3. ANALISE ESPACO-TEMPORAL, TENDENCIAS E PROJECOES DA
PRECIPITACAO

3.1. Analise espaco-temporal da precipitacao

A espacializagao dos dados de precipitacao foi realizada a partir da interpolagao
dos dados utilizando o interpolador IDW, auxiliando na visualizagdo da distribui¢do das
chuvas na area de estudo. O IDW foi aplicado aos dados de precipitacdo média anual no
periodo de 1963 a 1991 para cada posto pluviométrico da bacia, e o resultado dessa

espacializacao pode ser visto na Figura 21.

~ —T
0 10 20 30
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Figura 21 — Distribuicao da precipitacdo média anual na bacia do reservatdrio Epitacio
Pessoa.

Os resultados da interpolagdo mostraram que a regido sudoeste da bacia recebeu
um maior volume de chuvas, com valores entre 525 e 700 mm/ano. A regido nordeste da

bacia concentra os menores valores de precipitacdo média anual, entre 300 e 415 mm/ano.
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A Tabela 12 apresenta as precipitacdes minimas, maximas, médias e o desvio
padrao dos postos inseridos na bacia do reservatorio Epitacio Pessoa. Destacam-se os postos
P8 com a menor média pluviométrica, registrando uma precipitacdo minima de 102,00 mm
e maxima de 997,90 mm, e o posto P12 com a maior média pluviométrica, com uma

precipitagdo minima de 119,12 mm e maxima de 1433,80 mm.

Tabela 12 - Precipitagdes minima, maxima, média e desvio padrao anuais dos postos

pluviométricos da bacia do reservatorio Epitacio Pessoa.

Precipitacdo Precipitacio Precipitacio

ip Codigo Nome Minima Méxima Média ~ Desvio

ANA (mm) (mm) (mm) Padrao
Pl 736008 Soledade 93,50 1035,00 39540 185,93
P2 736009 Serra Branca 93,94 1172,20 495,08 257,48
P3 736011 Sio José dos Cordeiros 114,30 910,60 476,59 22485
P4 736014 Pocinhos 132,90 1014,10 383,14 160,62
P5 736016 Gurjio 176,58 932,90 442,65 174,68
P6 736017 Coxixola 91,01 1312,80 470,04 257,94
P7 736018 Congo 353,91 538,22 446,07 55,86
P8 736020 Caratbas 102,00 997,90 380,63 205,66
P9 736021 Camalat 87,49 1458,70 602,56 27924
P10 736022 Cabaceiras 20,99 775,50 307,66 193,29
P11 736025 Barrade Sio Miguel 165,70 782,50 431,96 181,46
P12 737004 Prata 119,12 1433,80 694,79 29426
P13 737018 Desterro 21,00 127430 383,18 244,45

Os dados dos postos pluviométricos foram entdo aglutinados a fim de gerar a
precipitacdo da area de estudo para auxiliar na escolha do periodo que servira de base para
as projegoes de populagdo. Dessa forma foi entdo criado um grafico de anomalias da
precipitagdo (Figura 22), que apresenta a variagdo da precipitagdo a partir da média. Com
base na analise dessa figura decidiu-se utilizar o periodo entre os anos de 1981 e 1991 para
realizar as projecoes. Essa decisao se deu pelo periodo apresentar uma grande variagao entre
anos com precipitagdes abaixo da média, sendo cinco anos, e acima da média, também cinco
anos, destacando também que o periodo apresenta um evento extremo de precipitagdo acima

da média no ano de 1985.
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Figura 22 — Anomalia da precipitacdo média na bacia do reservatorio Epitacio Pessoa.

No que tange a andlise das tendéncias dos dados de precipitacdo, essa etapa tem
como objetivo identificar a presenga ou nao de tendéncias positivas ou negativas nas séries
de dados dos postos. Esse procedimento ¢ essencial para identificar o comportamento

hidrolégico da bacia, bem como para simular e criar cendrios futuros para a area de estudo.

Dessa forma foram utilizadas as séries historicas dos postos pluviométricos
apresentados na Tabela 12. Para a aplicagdo dos testes paramétricos (precipitacdo minima,
maxima, média e desvio padrao) e ndo paramétricos (Mann-Kendall, Sen e Pettitt) utilizou-
se a série de dados do periodo entre os anos de 1963 e 1991 por apresentar poucas falhas e

uma homogeneidade dos dados.

3.2. Tendéncias da precipitacio

Os resultados da aplicacdo dos testes de Mann-Kendall e Sen para os postos
pluviométricos da area de estudo podem ser vistos na Tabela 13. Observa-se nessa tabela os
valores obtidos de Zs, que estima se ha ou ndo a presenca de tendéncia, p-value é o valor de
confianca dos resultados da curvatura de Sen, e a aceitacao ou rejeicao da hipotese HO, de

que ndo existe tendéncia na série de dados, bem como o risco de rejei¢do da hipotese.
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Tabela 13 - Resultados dos testes de Mann-Kendall e Sen para os postos pluviométricos da

area de estudo.

Id Coi;glgda Nome Zs p-value Ds HI;Ilpote;eisco
P1 736008 Soledade 0,319 0,750 1,320  Aceita 74,98%
P2 736009 Serra Branca -0,694 0488 -3,311 Aceita 48,77%
P3 736011 Sao Jos¢ dos Cordeiros -0,131 0,896 -0,383  Aceita 89,55%
P4 736014 Pocinhos -0,619 0,536 -2,488  Aceita 53,59%
P5 736016 Gurjao -0,356 0,722 -1,050 Aceita 72,15%
P6 736017 Coxixola 0,807 0,420 3,874  Aceita 41,99%
P7 736018 Congo -0,431 0,666 -2,464 Aceita 66,62%
P8 736020 Caratbas 0,244 0,807 1,199  Aceita 80,73%
P9 736021 Camalau -1,970 0,049 -11,300 Rejeitada 4,89%
P10 736022 Cabaceiras -0,807 0,420 -2,234  Aceita 41,99%
P11 736025 Barra de Sao Miguel -1,707 0,088 -7,208 Aceita 8,78%
P12 737004 Prata -1,444 0,149 -9,808 Aceita 14,86%
P13 737018 Desterro 0,600 0,536 2,859  Aceita 53,59%

Ds = Declividade de Sen, Zs = Indicador de tendéncia, Ho = Nao ha tendéncia na série de dados, e Risco =

Risco de rejeitar o resultado de Hy.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 13 percebe-se que dos 13
postos analisados, a partir de um valor de o= 0,05, apenas o posto Camalal apresentou
rejeicao a hipdtese Ho, obtendo um percentual de risco muito baixo, com apenas 4,89%. A
curvatura de Sen para esse posto foi a maior encontrada, com um valor de -11,3 mostrando
assim uma tendéncia negativa nesse posto. Pode-se observar ainda na Tabela 13 que apesar
de os outros 12 postos nao terem alcangado o valor de « definido, os resultados da curvatura
de Sen apontam que quatro postos possuem alguma tendéncia positiva (postos P1, P6, P8 e
P13) e que oito apresentam tendéncia negativa (Postos P2, P3, P4, P5, P7, P10, P11 e P12),
todos eles com valores de risco de rejeicdo muito altos. O valor de a utilizado nos testes

proporciona uma confianga dos resultados.

O teste de Pettitt foi aplicado para as séries anuais de precipitagao dos 13 postos
localizados na bacia do reservatorio Epitacio Pessoa, utilizando um valor de «c= 0,05. Os
resultados apontam que a hipdtese Ho, de que os dados sao homogéneos, foi aceita nos 13
postos. Os resultados do teste de Pettitt podem ser visualizados na Tabela 14. Os resultados

dos testes de Mann-Kendall, Sen e Pettitt foram utilizados para identificar possiveis
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tendéncias e ajudar a identificar precipitacdo futura que serd utilizada nos cenarios para a

area de estudo.

Tabela 14 - Resultados dos testes de Pettitt para os postos pluviométricos da area de

estudo.
.- Hipotese
Id Codigo ANA K t p-value Ho Risco
P1 736008 46,000 1970 0,262 Aceita 26,22%
P2 736009 90,000 1978 0,358 Aceita 35,82%
P3 736011 52,000 1978 0,461 Aceita 46,10%
P4 736014 58,000 1978 0,693 Aceita 69,32%
P5 736016 46,000 1989 0,257 Aceita 25,68%
P6 736017 54,000 1984 0,532 Aceita 53,22%
P7 736018 62,000 1978 0,835 Aceita 83,54%
P8 736020 50,000 1972 0,385 Aceita 38,48%
P9 736021 118,000 1978 0,070 Aceita 7,02%
P10 736022 72,000 1978 0,804 Aceita 80,44%
P11 736025 82,000 1968 0,526 Aceita 52,56%
P12 737004 92,000 1969 0,323 Aceita 32,30%
P13 737018 96,000 1970 0,263 Aceita 26,28%

K = ponto de mudanga, t = indicacdo do ano onde houve ruptura na média, Hyo = os dados sdo homogéneos, ¢

Risco = risco de rejeitar o resultado.

A Figura 23 apresenta os graficos da distribui¢do temporal da precipitagdo, a linha
de tendéncia do teste de Sen (linha vermelha) e a linha de ruptura do teste de Pettitt (linha
preta), para cada um dos postos utilizados na pesquisa. A analise desses graficos demonstra
que a precipitagdo ocorre de forma irregular, com anos muito chuvosos e outros com pouca
precipitacdo. Esse fato pode contribuir para a ndo configuracdo de tendéncias e/ou rupturas
nas séries, tendo em vista a alta variacdo entre os periodos secos e chuvosos. Como
apresentado na Figura 23, os resultados mostram que para a area de estudo nao houve ruptura

nas séries de precipitagdo.
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Figura 23 — Distribui¢ao temporal da precipitagao anual, declividade de Sen e teste de

Pettitt.
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3.3. Projecoes futuras da precipitacido para o periodo de 2020 a 2030

Para analisar as projecdes futuras da precipitacdo para o periodo de 2020 a 2030,
que darao suporte ao abastecimento de agua no reservatorio Epitacio Pessoa, foram geradas
séries sintéticas de chuva, tomando como base os resultados dos testes de Mann-Kendall e
Sen para os postos pluviométricos do periodo de 1981 a 1991 da area de estudo. Assim, com
base nas tendéncias de chuva do referido periodo foram aplicados fatores de corre¢do de

chuva, e no presente estudo reducao no volume precipitado em cada um dos postos.

Nesse sentido, foi aplicada redugdo da precipitagdo no periodo para cada posto
pluviométrico, gerando assim a precipitacdo projetada, conforme os cendrios pré-
determinados com redugdes de 40%, 45% e 50%. A Tabela 15 apresenta o valor médio, o
desvio médio e o desvio padrao da precipitagdo observada no periodo entre 1981 e 1991 e
os cenarios projetados para o periodo de 2020 a 2030, ¢ a Figura 24 mostra a espacializacao

temporal das precipitagdes projetadas para a bacia.

Tabela 15 - Média, desvio médio e desvio padrao das precipitacdes observada e projetadas.

Cenarios de Precipitacio Desvio Médio da Desvio Padrao da
precipitacao Média (mm) Precipitacio (mm) Precipitacio (mm)
Observada 39,21 40,37 63,15

(1981 a 1991)
Projetada com

reducdo de 40% 23,53 24,21 37,96
Projetada com
redujgﬁo de 45% 21,57 22,19 34,79
Projetada com
redujgﬁo de 50% 19,61 20,18 31,63

Pode-se observar na Tabela 15 e na Figura 24 que, assim como na precipitacao
observada no periodo entre 1981 e 1991, as precipitagdes projetadas também apresentam
baixos valores e que mesmo havendo uma redug¢dao nos volumes precipitados, o evento

extremo apontado na Figura 22 ocorre em todas as projecoes.
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Figura 24 — Distribuicao temporal das precipitagdes projetadas com redugdo de 40%
(P40%), 45% (P45%), e 50% (P50%).

4. MODELAGEM HIDROLOGICA

A etapa de modelagem da bacia do reservatério Epitacio Pessoa teve inicio apds a
preparacdo do banco de dados. Essa etapa foi baseada nos dados de precipitagdo dos postos
apresentados na Tabela 2 para o periodo de 1963 a 1991, quando foram geradas 144 sub-

bacias e 1411 URHs.

4.1. Calibracao, validacao e analise statistica de desempenho do modelo SWAT

Os resultados da calibracao automatica do SWAT-CUP podem ser conferidos nas
Figura 25 e Figura 26, que demonstram as curvas da vazao observada e calculada para os
periodos de calibracao e validagdo dos postos Caraubas e Pogo de Pedras, respectivamente.
As Tabela 16 ¢ Tabela 17 mostram os resultados das analises estatisticas da calibragdo e

validagdo dos dois postos.
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Figura 25 - Resultados da calibragdo e validagdo da vazao para o posto Caratbas.

Pode-se observar na Figura 25 que o modelo conseguiu realizar uma simulagao de
vazao satisfatoria em relagdo a vazao observada no periodo de calibracdo, atingindo bons
resultados de R? e Nash (Tabela 16), apesar de apresentar uma subestimagao, como pode ser
observado na avaliagdo do PBIAS. Ja no periodo de validagdo os resultados ndo foram tao

bons, mesmo se comparadas a média observada e a simulada.

Tabela 16 - Analise estatistica dos resultados da calibragao e validagao do modelo

Caraubas (sub-bacia 74)

Calibragao Validagao
1978-1988 1989-1991
R? 0,88 R? 0,53
Nash 0,80 Nash 0,13
PBIAS -32,04 PBIAS -64,50
Vazao média simulada (m?/s) 9,47 Vazdo média simulada (m?/s) 2,03
Vazao média observada (m?*/s) 7,17 Vazao média observada (m?3/s) 1,23

Os bons resultados de simulacao se repetem quando analisamos os resultados para
a estacdo Poco de Pedras (Figura 26 e Tabela 17), inclusive com subestimagdo da vazao.

Porém, nesse caso os resultados do periodo de validagao foram melhores do que no periodo
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de calibracdo. Esse resultado pode ser explicado pela auséncia de dados observados para

realizar uma melhor comparacao entre os valores observados e simulados.
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Figura 26 - Resultados da calibragdo e validagao da vazao para o posto Pogo de Pedras.

Tabela 17 - Analise estatistica dos resultados da calibragdo e validagao do modelo.

Poco de Pedras (sub-bacia 62)

Calibracao Validagao
1978 - 1988 1989 - 1991
R? 0,79 R? 0,97
Nash 0,67 Nash 0,95
PBIAS 21,27 PBIAS -23,71
Vazao média simulada (m?/s) 1,92 Vazdo média simulada (m?/s) 1,12
Vazao média observada (m?*/s) 2,44 Vazdo média observada (m?/s) 0,91

4.2. Modelagem da vazio projetada

Apos a calibragdo e validagdo do modelo, foram realizadas simulagdes no SWAT
para cada cendrio de precipitagdo futura, gerando assim a vazao mensal simulada para os

anos entre 2020 e 2030. Os valores médios estimados podem ser vistos na Tabela 18.

A Figura 27 mostra a distribuicdo temporal das vazdes afluentes no reservatorio

Epitacio Pessoa projetadas com reducao de 40, 45 e 50% da precipitacao e que foram geradas
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com o modelo SWAT. Pode-se observar nessa figura que hd um pico de vazao em fevereiro

de 2024, que ¢ reflexo do evento extremo precipitado e apontado na Figura 24.

Tabela 18 - Vazao média mensal projetada afluente no reservatério Epitacio Pessoa.

Cenarios de precipitagdo  Vazdo média  Desvio médio da Desvio Padrao da
projetada (mm) vazao (mm) vazao (mm)
Redugao de 40% 6,14 2,79 4,50
Redugao de 45% 5,62 2,35 3,84
Redugao de 50% 5,14 1,93 3,20
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Figura 27 - Distribuicao temporal das vazodes afluentes no reservatorio Epitacio Pessoa que
foram projetadas com redugdo de 40% (V40%), 45% (V45%), e 50% (V50%).

4.3. Analise do volume observado no reservatorio Epitacio Pessoa

O reservatorio Epitdcio Pessoa desempenha um papel fundamental no
abastecimento hidrico de diversos municipios paraibanos, dentre eles Campina Grande.
Analisando o comportamento mensal do volume acumulado do reservatorio Epitacio Pessoa
referente ao periodo de 1967 e 2019 (AESA, 2019), como mostrado na Figura 28. Observa-
se que o reservatdrio possui uma alta variabilidade no volume armazenado, com periodos de
cheia (2004 e 2006, 2008, 2009 e 2011) e outros de pouco volume (1999, 2003 ¢ a partir de
2011). Nota-se que a partir de 2011 houve uma redugdo continua no volume armazenado até

o més de fevereiro de 2017, chegando a atingir o nivel mais baixo desde a sua construcao,

101



retornando a recarregar o volume devido a chegada das 4guas do Projeto de Integracdo do

Rio Sao Francisco, até maio de 2018, quando novamente volta a perder volume.

O PISF vem passando por alguns problemas que acabam prejudicando a sua
funcionalidade, fazendo com que seja necessaria a interrupc¢ao da vazao. Associado a esse
fato, a alta evaporagdo também contribui para a reducdo do volume acumulado, como
também ndo se tem garantia que todos os irrigantes deixaram de bombear agua durante o
periodo analisado. Ou seja, mesmo com a proibicdo pelos 6rgdos gestores, ndo se tem

garantia da inexisténcia de irrigacao clandestina no reservatorio.

De acordo com dados historicos da regido, a evaporacdo na bacia ¢
aproximadamente de 2.000 mm/ano (DE MEDEIROS et al., 2018), o que acelera bastante a
redu¢do no volume. Além disso, existem ao longo das margens deste reservatorio inumeras
propriedades agricolas que retiram agua do manancial, fato que colabora para uma redugdo

rapida no volume armazenado.
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Figura 28 — Volumes mensais observados do reservatorio Epitacio Pessoa.

Por localizar-se numa regido de clima quente e seco, com o menor total
pluviométrico do pais, o reservatdrio ¢ bastante vulneravel a variabilidade climatica e aos
impactos causados pelo homem, como, por exemplo, a construcio de barramentos ao longo

do curso principal do rio, que fazem o reservatorio passar por constantes periodos de
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iminéncia de colapso, quer seja com relagdo a quantidade de 4gua disponivel ou com relagdo
a qualidade de 4gua do sistema de abastecimento da regido e cidades circunvizinhas (LIMA

etal., 2014).

4.4. Analise da transposicio do Rio Sao Francisco para o reservatorio Epitacio

Pessoa

O projeto de Integracao do Rio Sdo Francisco com o reservatorio Epitacio Pessoa
se da pelo Eixo Leste do projeto, tendo como ponto de inicio a captacao de 4gua no municipio
de Floresta — PE. A concretiza¢do do eixo Leste aconteceu no dia 08 de margo de 2017,
quando as aguas do Sao Francisco, apds percorrerem 217 quilometros de canais, foram
despejadas no leito do Rio Paraiba e a partir dai percorreram aproximadamente 130 km,
atingindo o reservatorio Epitacio Pessoa no dia 18 de abril de 2017 (Correio da Paraiba,

2019).

Apoés a chegada das aguas no reservatdrio, a transposicao foi interrompida em
varios momentos, desde obras inacabadas em alguns reservatorios ao longo do rio Paraiba,

a rompimentos nos canais a montante do ponto de desague no rio.

O projeto inicial da transposi¢ao previa uma vazao maxima de 28 m?/s, trabalhando
com uma vazdo continua de 10 m3/s, porém, de acordo com as informacdes do posto
fluviométrico PISF Monteiro (AESA, 2019)°, o volume médio despejado no leito do rio
Paraiba foi de 3,63 m?®/s no periodo entre 15 de maio de 2017 e 04 de fevereiro de 2019
(Figura 29). Esse valor foi convencionado neste estudo como vazao constante do PISF para

o reservatdrio Epitacio Pessoa, sendo utilizado nas projecdes de vazao futuras.

3 Disponivel em http://www.aesa.pb.gov.br
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Figura 29 — Série de vazao do posto pluviométrico PISF Monteiro.
Fonte: AESA (2019).

4.5. Simulacao futura do volume armazenado no reservatorio Epitacio Pessoa

Para realizar a simulagdo futura do volume armazenado no reservatério Epitacio
Pessoa foi criada uma planilha eletronica que agrupou todas as informagdes coletadas e
geradas por esta pesquisa. O procedimento inicial para essa etapa da pesquisa foi definir o
volume que o reservatorio tera no dia 01 de janeiro de 2020. Para tanto utilizou-se o valor
de 94.288.578,96 m? (22,90% da capacidade total). Esse valor refere-se ao volume

armazenado no dia 22 de fevereiro de 2019 que foi fornecido pela AESA*.

Em seguida, acrescentou-se a vazao projetada em cada cenario obtido pelo SWAT,
incluindo o incremento do PISF, onde foi assumido um valor constante de 3,63 m?/s,

conforme apresentado na Figura 27.

Posteriormente foram analisados os resultados das projecdes populacionais,
gerando a projecao de demanda para o abastecimento humano, levando em consideracao os
valores de consumo per capita adotados pela Companhia de Agua ¢ Esgoto da Paraiba
(CAGEPA), apontados no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba
(AESA, 2006). A Tabela 19 mostra os valores de referéncia do plano. Neste estudo adotou-
se um consumo de 250 litros por habitante por dia, tendo em vista que as projegoes
estabelecidas para o estudo apontam que a bacia devera abastecer uma populagao superior a

500.000 habitantes.

4 Disponivel no enderego eletronico http://www.aesa.pb.gov.br
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Tabela 19 - Valores de referéncia para o abastecimento humano adotados pela CAGEPA.

Numero de habitantes Consumo (Litros por habitante ao dia)

Até 100.000 100

de 10.000 até 100.000 120
de 100.000 até 300.000 150
de 300.000 até 500.000 200
acima de 500.000 250

A Tabela 20 apresenta os valores que serao necessarios para o abastecimento dos
municipios atendidos pelo reservatorio. Esses valores representam o consumo mensal que
devera ser captado pela CAGEPA e leva em consideragdo a quantidade de habitantes e um
percentual de perdas por falhas no sistema. Nao diferencia o uso que a agua tera, apenas a
captacao pela companhia responsavel pelo abastecimento. Os valores sao referentes ao que

deve ser captado mensalmente em cada ano da proje¢ao e estdo expressos em metros cubicos.

Tabela 20 - Consumo mensal projetado para o reservatério Epitacio Pessoa de 2020 a 2030

Ano Populacgiao Total Volume (m3*/ més)
2020 558.394,00 5.535.080,53
2021 566.675,60 5.601.824,42
2022 566.675,60 5.601.824,42
2023 570.816,40 5.642.757,95
2024 574.957,20 5.699.263,25
2025 579.098,00 5.724.625,02
2026 583.238,80 5.765.558,55
2027 587.379,60 5.806.492,09
2028 591.520,40 5.863.445,97
2029 595.661,20 5.888.359,15
2030 599.802,00 5.929.292,69

Outro fator utilizado para simular o volume futuro do reservatorio ¢ a evaporacao,
tendo em vista que essa ¢ a principal varidvel que mais “consome” os recursos do
reservatorio. Para essa pesquisa foram utilizados os valores de evaporagdo adotados no
estudo de Oliveira et al. (2005) que analisaram o uso do coeficiente do tanque classe A nas

estimativas de evaporagdo para a cidade de Boqueirdo, para o ano de 2003, onde esta
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localizado o reservatério Epitacio Pessoa. A Tabela 21 apresenta os valores de evaporagao

adotados no estudo.

Tabela 21 - Evaporagao média do tanque Classe A, segundo Oliveira et al. (2005).

Meses Evaporaciao Tanque Classe A (mm)
Janeiro 265
Fevereiro 195
Margo 200
Abril 190
Maio 130
Junho 100
Julho 135
Agosto 180
Setembro 230
Outubro 250
Novembro 260
Dezembro 255

Pode-se observar que os meses com maiores valores de evaporacdo sdo os do

periodo entre setembro e janeiro, com um média mensal de aproximadamente 250 mm.

Outro ponto importante a se destacar ¢ que no periodo chuvoso da bacia, que ¢ de fevereiro

a maio, os valores de evaporacdo ainda sdo muito altos, com até 200 mm ao més.

Ap6s a juncao de todos fatores necessarios, criou-se um grafico com os volumes

futuros que o reservatério poderd armazenar (Figura 30), de acordo com os procedimentos

adotados nesta pesquisa.
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Figura 30 — Cenarios de volume armazenado no reservatorio Epitacio Pessoa no periodo
entre 2020 e 2030.

Na Figura 30 foram plotados a capacidade maxima de armazenamento do
reservatorio, bem como o volume critico, também chamado de volume morto, onde a
qualidade da 4gua fica comprometida pela concentracao de sais. Os resultados plotados nessa
figura demonstram que a partir de 2020 o reservatdrio conseguird aumentar o seu volume,
porém logo inicia o processo de esvaziamento, atingindo o volume morto entre 2021 ¢ 2022
nos cendrios mais pessimistas, onde as precipitagdes foram reduzidas em 45% e 50%,
chegando inclusive a secar. No cendrio menos pessimista (40% de reducdo da precipitacdo),
o reservatorio chega a atingir o volume morte em dois momentos, em 2022 e no final de

2023.

No ano de 2024 acontece entdo um evento extremo de precipitacdo, ocasionando
um acréscimo consideravel no volume do reservatorio, atingindo o valor de 350 milhdes de
metros cubicos no ano de 2025, quando retorna a esvaziar continuamente, devido a

diminui¢do das precipitagdes.

Pode-se perceber, ao analisar o grafico, que em nenhum momento o reservatorio
atinge sua capacidade maxima, mesmo com a vazao continua do PISF, o que demonstra que
os municipios abastecidos pelo reservatério nao podem se considerar seguros com relagao a
disponibilidade hidrica, como prometido pelo projeto. Esse fato demonstra a necessidade de

um melhor processo de gestdo do recurso, com um controle mais eficaz das retiradas de
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dgua, diminui¢do dos desperdicios, bem como uma mudanca cultural da populacio para se

evitar problemas futuros.
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CAPITULO V - CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Esta pesquisa conseguiu avaliar como e quanto a variabilidade climatica, o aumento
populacional e as alteracdes no uso e ocupacao do solo afetam a disponibilidade hidrica do
reservatorio Epitacio Pessoa, buscando prever até quando o reservatorio conseguira atender

a demanda da populacao.

Com relagdo as precipitagdes, as tendéncias detectadas ndo alcangaram os niveis de
confian¢a com significancia de 95%, mas demonstraram uma diminui¢do destas na maioria
dos postos analisados, pois, em nove postos foram obtidas tendéncias negativas fato que
serviu como indicagao na predi¢ao de cendrios climaticos futuros, que foram utilizados para

a modelagem dos anos 2020 a 2030.

A modelagem hidrologica realizada para a bacia obteve resultados considerados
satisfatorios no periodo de calibracdo, conforme indicado na literatura. No que tange aos
cenarios de precipitagdo gerados, pode-se concluir que os percentuais de diminuigdo
utilizados na geracao das vazdes futuras somadas as vazdes médias da transposi¢ao do Sao
Francisco, representaram bem a variabilidade temporal obtida na série historica, refletindo
em periodos de aumento no volume. No entanto, apresenta também uma diminui¢do
constante, levando a diminuicao do volume, e, consequentemente, da disponibilidade de

agua no reservatorio.

Pode-se concluir que o crescimento populacional previsto para o periodo de 2020 a
2030 resultou em um aumento significativo no nimero de habitantes, o que pode levar a um
colapso na disponibilidade de agua no reservatorio em varios cendrios de reducao da
precipitacdo, tendo em vista que o crescimento da populagdo aumentara a demanda por agua,

mesmo com a vazao da transposi¢ao do rio Sao Francisco.

Os resultados desta pesquisa comprovam que a hipotese levantada, ou seja, de que
mesmo com as dguas da transposi¢ao, o reservatorio entrard mais uma vez no estado critico,
ou seja, no volume morto, a partir do ano de 2022. Chegando a alcangar novamente o volume
morto, e inclusive a secar totalmente, quando observam-se os cenarios de reducao de 45% e
50% da precipitacdo. Nesse sentido, deve-se destacar aqui que essa ndo ¢ uma previsao exata,

mas tem como objetivo alertar os tomadores de decisao sobre o comportamento estimado do
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volume em diferentes cendrios climéticos e de uso do solo na bacia hidrografica do

reservatorio Epitacio Pessoa.

Essa constatagdo levanta a necessidade de uma melhor gestao dos recursos hidricos
do reservatorio, a fim de se evitar um colapso no sistema de abastecimento, atingindo
diretamente as populagdes do municipio de Campina Grande e de todos os outros abastecidos

pelo reservatorio Epitacio Pessoa.

Com base nos resultados obtidos podem ser feitas algumas recomendagdes,

buscando um melhor aproveitamento dos recursos hidricos:

. Realizar um diagnéstico do nivel de assoreamento do reservatdrio Epitacio
Pessoa, tendo em vista que o reservatorio passou por apenas trés momentos de analise de sua
capacidade de armazenamento, sendo a primeira no ano de 1998, a segunda em 2003 ¢ a
terceira em 2004, quando foi realizado o tltimo levantamento batimétrico pela Secretaria de
Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMARH através do Laboratorio de Meteorologia,
Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto — LMRS, sendo necessario uma atualizagdo da

capacidade maxima de armazenamento;

* Instalacdo, manutencdo e reativagdo de estagdes pluviométricas e fluviométricas e

meteoroldgicas ao longo da bacia para melhor monitoramento dos processos hidroldgicos;

* Identificar quantos sdo os reservatorios instalados ao longo da bacia e registrar as
caracteristicas técnicas para diagnosticar onde e quando se ret€ém as aguas que poderiam

chegar ao reservatorio Epitacio Pessoa;

* Realizar um melhor controle dos usos da agua e das formas de captagdo, tanto no

reservatorio quanto no rio Paraiba, agora perenizado pelo PISF;

* Incentivar praticas conservacionistas por parte dos agricultores da bacia do

reservatorio Epitacio Pessoa;

* Realizar campanhas de conscientizacdo com os habitantes dos municipios atendidos
pelo reservatdrio Epitacio Pessoa para melhor utilizagdo da dgua, alertando sobre possiveis

periodos de colapso.
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