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RESUMO

Entender as mudancas no comportamento da vazdo causada pelas mudancas
climaticas e pelas alteracdes do uso e cobertura da terra em bacias hidrograficas é vital,
sobretudo, para as bacias localizadas em ambiente semiarido. Face ao exposto, esse
trabalho tem por objetivo utilizar de forma conjunta a modelagem hidroldgica,
modelagem de cenérios futuros de uso e cobertura do solo e as previs@es climaticas para
identificar as possiveis vulnerabilidades hidricas futuras na bacia hidrografica do Rio
Salgado - BHRS. Para alcancar esse objetivo foram realizadas as seguintes etapas
metodoldgicas: (a) analise das alteraces no uso e cobertura da terra na BHRS entre 0s
anos de 1985-2018; (b) predicdo do uso e cobertura da terra futuro utilizando o modelo
LCM para o ano de 2050; (c) analise dos multiplos cenarios dos modelos de circulacao
atmosférica; (d) calibracdo e validacdo do modelo SWAT para o periodo de 1986—-2017;
(e) estimativa da vazao futura para a BHRS utilizando o acoplamento entre esses modelos
para os anos de 2030 a 2060. Os resultados obtidos durante a etapa de calibracdo e
validacdo do modelo SWAT foram considerados bons pelos indices R2, Nash, mostrando
que o modelo possui um bom ajuste as caracteristicas da bacia. Com relagcdo ao modelo
de predicdo de uso e cobertura da terra, 0 LCM a validacdo também foi considerada como
satisfatoria com um valor de Kappa na ordem de 0,77. A predicdo para o ano de 2050
apontou um aumento significativo nas areas de pastagem e agricultura quando
comparados ao ano de 2018, com 78% e 38%, respectivamente. Também foram
identificadas diminuicdes nas areas de vegetacdo com -19% nas areas de formacdo
florestal e -33% nas de formacdo savanica. Foram selecionados dois modelos de
circulacdo atmosférica que apresentaram 0s comportamentos mais distintos dos dados
historicos, 0 modelo IPSL-CM5A-LR e 0 modelo NoerESM1-m. Por fim, a modelagem
hidroldgica futura da bacia foi realizada para oito cenarios unindo as predi¢es do uso e
cobertura da terra, bem como os cenarios dos modelos climéaticos. Para o modelo
NoerESM1-m identificou-se na maioria dos cenarios uma diminuigdo na vazdo média
mensal que pode chegar aos 41%, impactando consideravelmente a disponibilidade
hidrica da bacia. Em contrapartida, utilizando o modelo IPSL-CM5A-LR houve uma

previsdo de aumento na vazdo média mensal na entre 167% a 1045%.

Palavras-chave: Modelagem hidrolégica, LCM, MCA, SWAT.



ABSTRACT

Understanding the changes in flow behavior caused by climate change and
changes in land use and cover in watersheds is vital, especially for watersheds located in
a semi-arid environment. Given the above, this work aims to use together the hydrological
modeling, modeling future scenarios of land use and cover and climate forecasts to
identify possible future water vulnerabilities in the Rio Salgado River Basin - BHRS. To
achieve this objective, the following methodological steps were performed: (a) analysis
of changes in land use and land cover in the BHRS between 1985 - 2018; (b) prediction
of future land use and land cover using the LCM model for the year 2050; (c) analysis of
the multiple scenarios of atmospheric circulation models; (d) calibration and validation
of the SWAT model for the period 1986-2017; (e) estimation of future flow to BHRS
using the coupling between these models for the years 2030 to 2060. The results obtained
during the calibration and validation stage of the SWAT model were considered good by
the R?, Nash indices, showing that the model has a good fit to the basin characteristics.
Regarding the land use prediction model, the LCM validation was also considered
satisfactory with a Kappa value of 0.77. The prediction for the year 2050 pointed to a
significant increase in pasture and agriculture when compared to 2018, with 78% and
38%, respectively. Decreases were also identified in vegetation areas with -19% in
forested areas and -33% in savannah areas. Two models of atmospheric circulation that
presented the most distinct behaviors from historical data were selected, the IPSL-CM5A-
LR model and the NoerESM1-m model. Finally, future hydrological modeling of the
basin was performed for eight scenarios linking land use and land cover predictions as
well as climate model scenarios. For the NoerESM1-m model, in most scenarios, a
decrease in the average monthly outflow that could reach 41% was identified,
considerably impacting the water availability of the basin. In contrast, using the
IPSL-CM5A-LR model, there was a forecast of increase in monthly average flow between
167% and 1045%

Keywords: Hydrological modeling, LCM, MCA, SWAT.
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1. INTRODUCAO

A escassez hidrica na regido semiérida é o principal problema a ser enfrentado
pela populacdo e o gerenciamento dos recursos hidricos durante os periodos de seca € 0
maior desafio para os tomadores de decisdo. Esse problema é ainda mais sentido nas areas
do Nordeste que possuem o embasamento cristalino, que prejudicam o armazenamento e
a producdo de agua na regido, pois a Geologia e o clima séo os fatores controladores que
interagem com a vegetacdo e 0s solos.

Assim, entender os impactos futuros do uso e ocupacao da terra e cenarios
climéaticos sdo vitais para o conhecimento da produtividade de agua em regides
sedimentares e cristalinas, que sdo Uteis para a tomada de decisdo no gerenciamento dos
recursos hidricos. Segundo Wang et al. (2014), as mudancas climaticas e no uso e
cobertura da terra sdo os dois fatores ambientais que mais impactam na hidrologia de uma
bacia hidrogréafica. O principal problema que este estudo se propde a estudar é o
comportamento futuro das vazGes em uma bacia do semiarido do Nordeste brasileiro
decorrentes de estimativas de cenarios climaticos estimados por modelos de circulacdo
atmosférica (MCA) e de predicdo de uso e cobertura da terra.

As constantes interagcdes entre a variabilidade do clima e as modificacGes no uso
e cobertura da terra desempenham um papel importante no controle da precipitacao,
infiltracdo do solo, evapotranspiracdo e outras variaveis hidroldgicas que atuam na
produtividade de agua em uma bacia hidrografica (JIN et al., 2019). Mais
especificamente, as mudancas climaticas afetam as vazdes sazonais e anuais (quantidade
e disponibilidade), as caracteristicas hidrologicas de uma bacia (secas e enchentes), fluxo
de sedimentos, a morfologia dos rios, e, consequentemente, 0os ecossistemas fluviais
(SHRESTHA et al., 2018).

A regido semiarida do Nordeste do Brasil se caracteriza por uma grande
variabilidade espacial e temporal da precipitacdo. Essa caracteristica implica em varios
problemas, ambientais e socioeconémicos. Dentre os problemas ambientais estdo os
eventos extremos de seca, que acarretam sérios problemas nos recursos hidricos. No que
tange as questdes socioeconémicas, mais recentemente, a baixa disponibilidade de agua
nos reservatorios da regido semiarida, vem causando graves consequéncias para a

populacéo local.
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Nesse sentido, entender as mudancas nas vazOes causada pelas mudancas
climéticas e alteracGes do uso e cobertura da terra em bacias hidrogréficas € vital (ZHOU
et al., 2013), sobretudo, para as bacias hidrograficas localizadas em ambiente semiarido,
como é o caso da bacia hidrografica do Rio Salgado, localizada no estado do Ceara, que
historicamente apresenta problemas de estiagem prolongada, e com isso, possui a
necessidade de uma gestdo da dgua e do uso e cobertura da terra para o futuro.

Atualmente, poucos estudos séo realizados para a predigcdo de vazao, recarga de
aquiferos, evapotranspiracdo, producdo de sedimentos em bacias da regido semiarida do
Nordeste do Brasil (PILZ et al., 2018). Essa problematica deve-se ao fato do clima da
regido semidarida brasileira apresentar grande variabilidade em todas as escalas de tempo
(anuais, mensais, sazonais, e multi-decadais) (TORRES et al., 2017), e também pela
necessidade de altos investimentos financeiros para montar os sistemas de monitoramento
em campo e de previsdo na maioria das bacias hidrograficas do mundo. Milewski et al.
(2009) explicam que essa situagao ocorre por conta da grande quantidade de recursos que
s80 necessarios para construir e manter esses sistemas. Com isso, caracterizar e monitorar
bacias e reservatorios torna-se uma tarefa ainda mais dificil.

Para isso, a utilizacdo de dados dos MCAs inseridos em modelos hidrologicos
sdo métodos valiosissimos para a predi¢cao do comportamento da hidrologia futura de uma
bacia, pois oferecem informacGes e dao suporte para 0 gerenciamento dos recursos
hidricos na tomada de decisdo (DUAN et al., 2019). Assim, o acoplamento desse conjunto
de dados e ferramentas acoplados ao Sistemas de InformacGes Geogréaficas, sdo meios
valiosos para se estimar variaveis hidroldgicas posteriores no tempo e no espaco.

Deve-se destacar ainda que, mais recentemente, para uma andlise integrada de
uma bacia hidrografica de maneira mais ampla sobre o comportamento da hidrologia,
além do acoplamento unidirecional entre modelos hidrolégicos e MCASs, um outro tipo
de modelo vem sendo utilizado, que séo os de predi¢do do uso e cobertura da terra. Esses
modelos de predicédo de alteracGes de uso e cobertura da terra possuem a funcao de gerar
cenarios da disposi¢do futura dos tipos de cobertura e uso da terra, devido as alteragdes
realizadas pelo ser humano na bacia hidrografica (GHUZA et al., 2018).

Nos ultimos anos, diversos estudos vém utilizando modelos hidrolégicos, de
mudangas de uso e cobertura do solo e cenarios climaticos para prever as condi¢des
hidrolégicas de vérias partes do mundo (CORBARI et al., 2019; KIM et al., 2018;
MUHAMMAD et al., 2019; VOROGUSHYN et al., 2019). Dentre os modelos
hidrologicos mais utilizados para essa finalidade esta o Soil and Water Assessment Tool
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(SWAT) (Arnold et al., 1998), que vem sendo aplicado para simular todos os
componentes do balanco hidrico no solo, produgdo de sedimentos e mensurar a qualidade
da 4gua em bacias ndo instrumentadas (BONUMA et al., 2013).

Recentemente, diversas aplicacdes do SWAT foram realizadas em varios paises,
como na China (ZHANG et al., 2019), india (PATI et al., 2018), Estados Unidos (GUO
etal., 2018; KANNAN et al., 2019; PARAJULI et al., 2018), oeste da Africa (POMEON
et al., 2018), Camboja (ANG e OEURNG, 2018), Etiopia (DUAN et al., 2019) e
Colémbia (HOYOS et al., 2019). No Brasil, varios estudos foram realizados utilizando o
SWAT nos ultimos anos (BRIGHENTI et al., 2019; HERNANDES et al., 2018; MEIRA
NETO et al., 2018; SANTOS et al., 2018). Para o Nordeste, as aplicacdo sdo voltadas
principalmente para a estimativa de vazao e producgéo de sedimentos (ANDRADE et al.,
2017; DANTAS et al., 2015; MAGALHAES et al., 2018; SANTOS et al., 2015).
Entretanto, ainda sdo poucos os trabalhos que buscam elaborar cenarios de uso e cobertura
do solo que otimizem a disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréfica, se utilizando
da integracdo de modelos hidrologicos, os modelos de previsdo de uso do solo e as
projecdes climaticas.

Dentre os modelos existentes para a estimativa das alteracdes no uso e cobertura
do solo, destaca-se o Land Change Modeler — LCM (EASTMAN et al., 2006) como um
dos modelos mais utilizados mundialmente nas pesquisas ambientais, com estudos
realizados na india (MISHRA et al., 2014, nos Estados Unidos (CHENG e DING, 2016)
e na Jordania (KHAWALDAH, 2016). No Brasil o LCM foi utilizado em areas
contrastantes, na Amazoénia (DEUS, 2013), em S&o Paulo (ZANATA, 2014), Minas
Gerais (LUIZ, 2014), Pernambuco (XAVIER e SILVA, 2018) e Paraiba (Silva et al.,
2020).

Um dos principais pontos positivos do LCM é que além de ser um modelo
completamente integrado em um sitemas de informacdes geogréaficas, o TerrSET, ele
disponibiliza trés metodologias distintas para a estimativa dos cenarios futuros de uso e
cobertura da terra, a saber: (a) Rede Neural Multi-Layer Perceptron (RNMLP), (b)
Algoritmo de aprendizagem baseado em instdncias ponderadas por similaridade
(Similarity Weighted Instance Based Machine Learning Algorthm — SimWeight), e (c)
Regresséo Logistica (RL).

Com relacéo as aplicagdes utilizando o modelo SWAT acoplado a modelos de
mudanca de uso e cobertura do solo e cenarios climéticos sdo encontrados em nimero

muito menor quando comparado com as aplicacdes isoladas do modelo SWAT
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(LAMPARTER et al., 2018; PEREIRA et al., 2016; SILVA et al., 2017), principalmente
para a regido Nordeste do Brasil (OLIVEIRA et al., 2017; SANTOS et al., 2019).

Face ao exposto, esse trabalho tem por objetivo utilizar de forma conjunta a
modelagem hidroldgica, modelagem de cenarios futuros de uso e cobertura do solo e as
previsdes climaticas para identificar as possiveis vulnerabilidades hidricas futuras da
bacia do rio Salgado no estado do Ceara.

A escolha dessa bacia, deve-se ao fato de ser uma das sub-bacias da bacia do rio
Jaguaribe, responsavel por abastecer toda a regido metropolitana de Fortaleza, capital do
Estado. Além disso, a bacia do rio Salgado possui uma caracteristica geologica distinta
da maioria das bacias do semidrido nordestino, pois apresenta grandes depdsitos
sedimentares que representam 43% de toda a bacia.

Essa caracteristica que permite uma analise mais efetiva de como as
modificacdes futuras no uso e cobertura da terra, associadas as previsdes climaticas de
MCAs afetardo a disponibilidades hidrica da bacia, tendo em vista, que serd possivel
analisar esses efeitos, tanto nas porces de embasamento cristalino (mais comum na
regido semiarida) quanto as areas sedimentares da bacia.

Além de predizer os efeitos das mudancas climaticas e do uso e ocupacéo da terra,
a utilizacdo em conjuntos desses trés tipos de modelos, permite a propor e avaliar cenarios
6timos de uso e cobertura do solo para a bacia, tendo em vista, propiciar um aumento da
disponibilidade hidrica da regido em estudo. Desta forma, avaliar de forma conjunta a
influéncia dos cenarios de mudancas climaticas e de uso e cobertura do solo utilizando a
modelagem hidroldgica fornecera uma importante ferramenta que auxiliara no manejo de

bacias hidrograficas na regido semiarida do Brasil.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Gerais

Desenvolver cenarios de vazado considerando as mudangas climéticas e no uso e

cobertura da terra para a bacia do Rio Salgado - CE.

1.2.2. Especificos

Avaliar as mudancas no uso e cobertura do solo na bacia do Rio Salgado para o periodo
de 1985 a 2018.

e Estimar o uso e cobertura da terra futura para a bacia do Rio Salgado para o ano de
2050.

e Analisar os cendrios climaticos de diferentes modelos de circulagdo atmosférica para

a regido da bacia do Rio Salgado.

e Estimar a vazdo para a bacia do Rio Salgado no periodo de 2030 a 2060 utilizando

cenarios futuros de uso e cobertura do solo e climaticos utilizando o0 SWAT.

1.3 HipoOtese

A disponibilidade de recursos hidricos para usos mdaltiplos, com énfase na
disponibilidade de 4gua na regido semiarida, é questdo da mais alta relevancia e depende
de aspectos edaficos, hidroldgicos, ambientais e de gestdo. As alteracbes no uso e
cobertura do solo séo fatores determinantes para a disponibilidade hidrica de uma regiéo,
bem como, com relagdo aos processos erosivos de uma bacia, sobretudo em ambientes
semiéridos com formac®es litoldgicas distintas.

Nesse sentido, a hipdtese norteadora desse estudo esta pautada em que o
acoplamento entre modelos hidrolégico, estimativa de cenarios de uso da terra e de
circulacdo atmosférica podem ser utilizados para a identificacdo das potencialidades
hidricas de aguas superficiais em areas geoldgicas contrastantes na porcéo semiarida do
Nordeste do Brasil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Paisagem como categoria de andlise geogréafica

Todo estudo geografico deve ser pautado sob a ética de umas das categorias de
analise da Geografia, sendo a categoria definida de acordo com o propdsito e o objeto de
cada pesquisa. Nesse sentido, a analise espacial necessita de um entendimento detalhado
das categorias espaciais de andlise, no que diz respeito a seus significados, bem como das
possibilidades de uso de cada uma delas (LOPES, 2012).

Para Cabral (2007), a Geografia possui duas formas emblematicas de analise
espacial: de um lado situa-se a maior parte dos estudos, onde a analise consiste na
descricdo das formas fisicas (morfologias) e/ou ambientais de uma determinada regido;
de outro as analises sdo pautadas no espaco como elemento ativo na organizacao social.
Com isso, cada vez mais é necessario promover a interpretacdo dos fenbmenos através de
uma renovada andlise espacial.

O conceito de paisagem para Geografia possui dois momentos distintos ao longo
do tempo: em certo momento foi visto como o conceito capaz de fornecer a identidade a
Geografia; em outro foi sendo deixado de lado, assumindo uma posicdo secundaria,
gracas a énfase dada as categorias como espaco, regido, territério e lugar (CABRAL,
2002).

A categoria paisagem, em linhas gerais, esteve e ainda estd muito ligada a ideia
das formas visiveis. Mas, a partir das décadas de 60 e 70 os estudos da paisagem voltam
a ganhar forca sob duas perspectivas: a cultural e a sistémica. Para a perspectiva cultural,
a paisagem esta referenciada para o sentido de percepcao espacial, sendo o entremeio do
mundo das coisas e 0 da subjetividade humana. J& para a perspectiva sistémica, a
paisagem pode ser entendida como sendo o resultado de uma combinagdo dindmica e
instavel, de elementos fisicos, bioldgicos e humanos (LOPES, 2012).

Sob essa 6tica Rosolém e Archela (2010) apontam que a pesquisa ambiental em
Geografia tem por objetivo entender as relagfes entre a sociedade e a natureza, no qual
deve ser analisada a partir do método sistémico, por meio dos elementos que compdem a
paisagem geografica, resultando em uma unidade dindmica e em suas interrelaces dos
elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos.

E sob essa perspectiva que esse estudo se utilizara dessa categoria geografica

como base nas andlises das alteragdes ocorridas no uso e cobertura da terra. Evidenciando
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essas alteracfes como sendo o resultado entre as relacfes sociedade e natureza. Além
disso, partindo da andlise sistémica e integrada dos elementos que compdem a paisagem
é possivel predizer as alteracGes futuras da paisagem, equacionando tantos os interesses
culturais, sociais, econdmicos, bem como, os interesses ecoldgicos, com base nos

modelos preditivos de uso e cobertura da terra.

2.2 Semiarido brasileiro: vulnerabilidade hidrica e a importancia dos reservatorios

A regido Semiarida do Brasil abrange nove Estados da regido Nordeste (Alagoas,
Bahia, Ceard, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe) e
o0 norte do Estado de Minas Gerais (Figura 1). A regido semiarida brasileira € a maior do
mundo, possui uma area de 969.589,4 kmz, que corresponde a cerca de 18% do territorio
nacional, abrangendo o total de 1.133 municipios, no Nordeste o semiarido abrange 53%
de toda a sua extensdo. Essa regido geografica inclui 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).

Segundo Reboucas (1997), o balango hidrico no semiarido brasileiro é similar
ao observado em outras regides isoclimaticas do planeta, como Israel, que tem uma
pluviometria média variando entre 800 mm/ano no Norte e 30 mm/ano no Sul. Todavia,
0 semiarido brasileiro diferencia-se dos demais por possuir uma concentracdo
populacional maior do que outras regides similares. De acordo com Brasil (2019), a
populacdo do semiarido é de aproximadamente 22 milhdes de habitantes, concentrando a
maior parte da populacdo rural do pais. O Estado do Ceard, onde se localiza a bacia
hidrografica do rio Salgado, uma das sub-bacias do rio Jaguaribe, o maior rio do estado,
tem uma area de 148.826 km2, com uma populacao total de 8, 84 milhGes habitantes,
sendo que 86,2% desse territorio estdo inseridos na regido semiarida (MEDEIROS et al.,
2012).

Além disso, Baptista e Campos (2014), destacam a regido semidarida é produto
do modo de exploracdo da terra, aliado a escassez de chuva e ao limitado sistema de
armazenamento de 4gua. Mesmo o semiérido brasileiro sendo mais chuvoso do mundo,
com pluviosidade média de 750 mm/ano, sendo 70% das chuvas concentradas entre 0s
meses de janeiro a abril, mais de 90% do volume anual da chuva nédo sdo aproveitados,

principalmente pela dificuldade na formagdo de mananciais subterraneos, causado pelo
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subsolo formado em 70% por rochas cristalinas (MALVEZZI, 2007). Além disso, as
percas com evaporacdo intensificam esse problema, apresentando uma evaporacao
potencial anual média variando entre 2.100 e 2.600 mm, e evaporag&o real média variando
entre 450 e 700mm ao ano (FRISCHKORN et al., 2003; GUNTNER e BRONSTERT,
2004).

Com isso, faz-se necessaria uma gestdo mais eficiente e ainda mais relevante ja
que 0 uso ndo planejado dos recursos hidricos disponiveis, as baixas precipitacfes e secas
periddicas afetam social e economicamente a populacdo. Nesse sentido, os reservatorios
hidricos ganham um destaque na gestdo hidrica do semiarido desde o final do século X1X
com a criacdo da comissao da seca (GUERRA, 1981).

Os reservatorios hidricos ou popularmente chamados de acudes, podem ser
enquadrados em duas classes principais, 0s acudes de grande e médio porte, que possuem
capacidade de armazenamento de bilhdes de metros cubicos e os de pequeno porte,
chegando a armazenar milhares de metros cibicos (CIRILO, 2008).

Por ser fundamental para a disponibilidade de agua no semiarido o agude néo
pode deixar de ser levado em consideracdo no momento do planejamento e gestdo dos
recursos hidricos na regido. De acordo com os planos estaduais de recursos hidricos dos
Estados que compBem o semiérido podemos notar a presenca, € em alguns casos a
relevancia, dos acudes quando do diagnostico da disponibilidade hidrica das bacias
hidrograficas existentes nos respectivos Estados. Assim, o reservatorio desempenha um
papel preponderante para o gerenciamento dos recursos hidricos na regido devido a sua
capacidade de armazenamento e distribuicdo em articulacdo com outras politicas hidricas.

Entretanto, as medidas de gestdo desses corpos hidricos sdo muitas vezes
insuficientes ou ineficazes. Uma soma de fatores como, por exemplo, as atividades
antrdépicas em suas margens e as variagOes climaticas e a evaporagdo extremamente alta
na regido semiarida , acabam por reduzir o seu rendimento para aproximadamente 25%,
no caso dos pequenos acudes (VIEIRA, 2003).

Com isso, avaliar disponibilidade hidrica de uma bacia deve ser iniciada a partir
da identificacdo dos seus principais reservatorios e, através do balango hidrico multianual,
avaliando seu comportamento ao longo do tempo. Além disso, outro fator importante para
uma gestdo eficiente dos recursos hidricos de uma bacia, € 0 conhecimento e
monitoramento das demandas hidricas. Por fim, confronta essas duas informacdes (Vazao

de entrada x demanda) fornece uma informagé&o bésica de apoio a decisédo (CRUZ, 2001).
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Proje¢do Transversa de Mercator
Adaptado de INSA, 2012.

Figura 1 - Distribuicdo do Semiarido no territorio brasileiro.

As questdes associadas & vida em regides semiaridas ndo podem ser expressas
apenas por essas defini¢des. Do ponto de vista hidroldgico, o aspecto mais comum nessa
regido € a corriqueira interrupcdo na disponibilidade natural de agua, em virtude dos
constantes periodos de estiagem na regido. Nesse sentido, a regido semidrida se
caracteriza pela extrema necessidade de intervencdes antropicas (do homem pelas a¢oes
do Estado) que devem buscar amenizar os problemas das secas na regido (ARAUJO,
1990). As regibes semiaridas em todo o mundo se caracterizam por baixas taxas de
densidade, e, contrariamente, o semiarido brasileiro é possivelmente o mais habitado do

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

juntamente com as varia¢des climaticas torna-os bastante vulneraveis.

Aliado a esses problemas, a evaporagdo extremamente alta na regido semiérida
(média de 2.000 mm/ano) concentra nutrientes e sais que se expressam na alta salinidade
e na rapida eutrofizacdo que caracterizam a maioria dos Corpos hidricos da regido
(GALVINCIO et al., 2006).

De acordo com Cirilo (2008), os reservatérios hidricos do Nordeste foram
construidos de duas formas, sendo a primeira a dos grandes reservatorios, com nimero
reduzido mas distribuidos por toda regido e com capacidade de armazenamento de bilhes
de metros cubicos, e 0s de pequeno porte, chegando a armazenar milhares de metros

cubicos.

A disseminacdo da politica da agcudagem no semiérido brasileiro teve inicio no
final do século XIX com a criacdo da Comissdo da Seca, criada por D. Pedro 1l, que
comecgou com a construcdo do reservatorio de Quixada entre 1888 e 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 denominacao atual
de Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) em 1954 (SILVA, 2019).

Um fator limitante ao emprego da politica de acudagem é a elevada
evapotranspiracdo de referéncia do semiérido brasileiro. Como bem ressalta Vieira
(2003), os pequenos reservatorios do semiarido tem um baixo rendimento, com perdas na
ordem de 25%, sendo esse valor a razéo entre o volume regularizado anual e a capacidade

do reservatorio.

Com a grande proliferacdo dos pequenos reservatorios, surgem ainda outros
problemas, que sdo o0s 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 &gua na bacia,
bem como na degradacdo da qualidade das aguas como destacam Suassuna e Audry

(1995). Esses autores analisaram a caracterizacdo da qualidade da agua em pequenos
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reservatorios da regido Nordeste e identificaram os principais riscos de degradacéo na

regido, caso nao ocorram uma circulacdo hidrica devida e a renovacgdo de suas aguas.

Dessa forma, um fator importante a ser considerado para a convivéncia com 0
semiarido ¢ a disponibilidade hidrica. E esse fator deve ser visto como uma questéo de
fluxo de agua e ndo de volume. Assim, com base em Chapra (1997) néo se deve falar em
disponibilidade hidrica em termos volumétricos, mas em termos de vaz&o, pois se trata

de um ciclo com a agua em movimento constante de um estado fisico para outro.

2.3 Modelos de previsado Climatica

O Intergorvernmental Panel on Climate Change — IPCC (2001) define mudanca
climatica como qualquer alteracdo temporal do clima atribuidas a variabilidade natural,
bem como, as atividades humanas que alteram de forma direta ou indireta a composi¢ao
atmosférica mundial. Fonseca (2017) complementa que as mudancas climéticas
referem-se a uma alteracdo no estado do clima, que pode ser identificada (por exemplo,
por meio de testes estatisticos) por mudancas na média e/ou na variabilidade das suas
propriedades, além disso, essas mudancas persistem por um tempo prolongado.

O aumento da concentracgdo de gases do efeito estufa na atmosfera é considerada
a principal causa das mudancas climaticas globais, aponta o IPCC (2013). Contudo, o
aumento nao é considerado o Unico responsavel. A atmosfera e a superficie terrestre tém
grande interacdo devido as constantes trocas de fluxo de calor, momento e dgua. Sendo
assim, o comportamento do clima depende significativamente do estado da superficie,
que pode ser caracterizada pela umidade do solo, por sua refletividade e temperatura
(VIRGILIO, 2018).

As mudancas climaticas afetardo os elementos basicos da vida de pessoas de
todas as partes do mundo (acesso a agua, producdo de alimentos, meio ambiente, salde,
dentre outros). As consequéncias previstas para 0s aumentos da temperatura global sdo

apresentadas a seguir, com base no trabalho de Barrios (2013):
e Aumento de 1 °C na temperatura da Terra: desaparecimento das pequenas

geleiras nos Andes, o que ameaca o0 fornecimento de agua para

aproximadamente 50 milhdes de pessoas; diminuicdo da producdo de
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cereais nas zonas temperadas; ao menos 300 mil pessoas morrerdo por ano
devido a doencas relacionadas com as alteracOes climaticas.

Aumento de 2 °C na temperatura da Terra: diminuic6es de 20 a 30% na agua
disponivel em algumas regides do sul e mediterranea da Africa, reducio de
5 a 10% na colheita de cereais na Africa tropical; de 40 a 60 milhdes de
pessoas estardo expostas a malaria na Africa; 10 milhdes de pessoas a mais
expostas a enchentes; risco de extingao das espécies do Artico (urso polar);
e possibilidade de derretimento da camada de gelo da Groelandia de forma
irreversivel, elevando o nivel dos oceanos em aproximadamente 7 metros.
Aumento de 3 °C na temperatura da Terra: entre 1 e 4 bilhdes de pessoas a
mais enfrentando periodos de escassez de agua; periodos de seca
pronunciada a cada dez anos no sul da Europa; entre 150 a 550 milhdes de
pessoas a mais expostas a padecer de fome; entre 1 e 3 milhGes de pessoas
amais sujeitas a desnutri¢do; colapso da floresta Amazonica (de acordo com
alguns modelos); aumento do risco de colapso da camada de gelo da
Antartida Ocidental; e elevacdo do risco de mudancgas bruscas na circulacédo
atmosférica (no mecanismo das mongdes).

Aumento de 4 °C na temperatura da Terra: diminuigdes entre 30 e 50% na
disponibilidade de 4gua no sul da Africa e na Africa mediterranea; queda
entre 15 e 35% das safras de produtos agricolas na Africa e Austrélia;
aproximadamente 80 milhdes de pessoas a mais expostas a maléria na
Africa; e perda de cerca de metade da vegetacio de tundra no Artico.
Aumento de 5 °C na temperatura da Terra: possivel desaparecimento de
grandes geleiras no Himalaia, afetando um quarto da populacgdo da China e
milhdes dos moradores da india; e aumento do nivel dos oceanos, o que
ameaca pequenas ilhas e as areas costeiras (estado da Flérida), e grandes

cidades, como Nova York, Londres e Téquio.

As melhores ferramentas disponiveis para entender as mudancas climaticas sao

0s modelos climaticos, pois, eles consideram as variagdes atmosféricas, bem como, a sua

interacdo com 0s oceanos, a criosfera, vegetacdo e os ciclos biogeoquimicos. Além disso

sdo alimentados com diversos cenarios de emissdes de gases do efeito estufa e do uso e
cobertura da terra (VIRGILIO, 2018).
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Os modelos climaticos globais sdo modelos matematicos tridimensionais no
espaco que consideram 0s principais processos que governam 0S movimentos da
atmosfera e dos oceanos. Para isso € resolvida uma série de equagfes que descrevem 0s
fluxos de energia, momento, conservacdo de massa e leis dos gases (SANTANA, 2013).

As principais limitacdes dos modelos globais de circulacdo quando aplicados aos
recursos hidricos sdo que a discretizagdo apenas retrata 0s processos atmosféricos de
macro escala na superficie da terra; processos que variam em microescala, como 0s
hidroldgicos, ndo sdo adequadamente representados e o tempo e custo de uma
discretizacdo mais detalhada ainda é muito alto (FONSECA, 2017; SANTANA, 2013).

Contudo, estudos como o de Vaghefi et al. (2017), aponta que as estimativas de
precipitagdo foram melhoradas a partir do ultimo relatério do IPCC, além disso, destaca
que no futuro possam ser simuladas projecGes cada vez mais precisas, permitindo a
previsdo de eventos extremos.

Por fim, destaca-se um apontamento realizado por Santana (2013) de que néo
existe um MCG ideal ou melhor que os outros, com isso, faz-se necessaria uma anélise

dos resultados de diversos modelos a fim de explorar os efeitos de diferentes formulagdes.

2.4 Predicdo de mudancas no uso e cobertura do solo

As modificacdes no uso da terra através da agricultura, silvicultura e urbanizacao
representam a alteracdo substancial por meio de sua interagdo coma maioria dos
componentes das mudancas ambientais globais, particularmente relacionadas as
mudancas climéaticas (VERWEL et al., 2018).

Desde a ultima década, o uso da terra e as mudancas nesses usos vém ganhando
importancia devido ao seu papel na adaptacao e mitigacdo das mudancas climaticas. Os
biocombustiveis sdo necessarios para reduzir o consumo de combustiveis fdsseis e
mitigar as mudancas climéticas, enquanto a terra também precisa ser alterada para
aumentar a producdo de alimentos e se adaptar as secas e inundag¢bes (PIELKE, 2005).
No geral, ha uma necessidade crescente de modelos de mudancas de uso e cobertura da
terra prontamente disponiveis e operacionais.

Inicialmente cabe destacar que ao longo do trabalho sera utilizado a expressao
“uso e cobertura da terra”, sendo assim, faz-se necessario entender a diferenca entre os

termos “uso” e “cobertura”. Para Silva (2016) cobertura da terra representa o estado
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biofisico da superficie do solo, enquanto o uso da terra corresponde a forma e objetivo
pelo qual os atributos biofisicos sdo manipulados.

As alteracOes no uso e cobertura da terra séo reflexos de processos maiores,
como crescimento populacional, interesses econdmicos, avangos tecnologicos, interesses
politicos e institucionais, fatores culturais e biofisicos (VERBURG e OVERMARS,
2009). Nesse sentido, Xavier (2017) destaca que essas as mudancas no uso e cobertura da
terra, sdo as respostas da populacdo para essas influencias globais que criam
oportunidades e restri¢fes para novos usos do solo.

Face ao exposto, um estudo robusto das mudancgas nos usos e cobertura da terra
precisa levar em consideracfes maior nimero de fatores externos possiveis, como 0s
citados anteriormente. Essas varidveis sdo denominadas de driving forces e séo
determinantes para a estimativa futura das demandas de uso e cobertura da terra
(VERBURG et al., 2002).

Frente a importancia de entender as alterages ocorridas no uso e cobertura da
terra, bem como, da necessidade de prever as mudancas futuras, os modelos que estimam
as mudancas nos padrdes de uso e cobertura do solo ganham destaque nos ultimos anos.
Kuhn (2005) define os modelos de mudanca de uso e cobertura da terra como sendo
artificios cientificos com estrutura matematica computacional para 0 apoio ao
planejamento e gestdo regional. Destaca também, que esses modelos permitem a anélise
das condicionantes dessas mudancas, das consequéncias da dinamica dos usos e
coberturas da terra, e permitem a construcdo de cenarios que auxilias na construcdo de
politicas e a¢Oes de planejamento.

Apesar do auxilio dos modelos de previsdo das mudancas de uso e cobertura da
terra, Xavier (2017) aponta que a simulagéo de cenérios futuros dessas mudancas devem
ser precedida de uma analise multitemporal de pelo menos dois mapas de uso e cobertura
da terra (passado) para que seja possivel a identificacdo dos indicadores de mudanga e
explorar as transicdes que a area de estudo vem sofrendo.

Dentre os modelos de predicdo do uso e cobertura da terra, alguns possuem
diversas aplicagdes em diferentes partes do mundo. Muitos deles sdo facilmente
integrados aos Sistemas de InformacBes Geogréficas, o que facilita ainda mais as a sua
aplicacdo. A Tabela 1 apresenta alguns dos modelos de previsdo do uso e cobertura da

terra disponiveis atualmente.
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Tabela 1- Principais modelos de previsdo do uso e cobertura da terra

Modelo Autor (es) Descricao

Modelo desenvolvido para simular uso e
cobertura do solo em escala regional
CLUE Verburg (1999)  utilizando relacdes empiricamente
quantificadas entre as mudancas e Seus
fatores determinantes.
Plataforma de modelagem voltada para
DINAMICA EGO  Soares Filho (1998) implementacdo de modelos ambientais
espacialmente explicitos de diversas areas.

Land Baseado na arquitetura do ArcGIS, que
Transformation Pijanowski et al.  permite criar cenarios de mudangas no uso
Model (LTM) (2002) e cobertura do solo a partir de dados

multitemporais relacionados a mudanca.
Ambiente de programacdo para a
modelagem espacial dinamica. Suporta
TerraME Carneiro (2006)  autébmatos celulares, modelos baseados em
agentes e modelos de rede que funcionam
em espacos celulares 2D.
Permite analise, modelagem e simulacéao
Land Change Eastman et al. das mudancas da cobertura do solo para o
Modeler (2006) futuro e suas consequéncias para
biodiversidade, além de outras aplicacdes.

(Fonte: Adaptado de Xavier, 2017).

O acoplamento entre Sistemas de InformacGes Geograficas e modelos
hidroldgicos permite uma integracdo para a gestdo dos recursos hidricos em bacias
hidrograficas, em outras palavras, uma ferramenta essencial que permite estimar variaveis

hidroldgicas.

Com essa integracdo torna-se possivel a visualizacdo de cenarios pretéritos e
atuais, além de simular impactos futuros das mudancas do uso e cobertura da terra nos
processos hidrologicos(Santos, 2015). Essa integracdo SIG/modelos hidroldgicos é um
instrumento valioso para o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos de uma
bacia hidrografica (VELDKAMP et al., 2015).

Nessa vertente, este estudo analisou as implica¢fes da variabilidade climatica
futura na area de estudo e as repercussdes desses impactos na produtividade de agua na
bacia do Rio Salgado utilizando o modelo Land Change Modeler — LCM, que permite
analisar, modelar e simular as mudancas da cobertura do solo para o futuro e as
consequéncias para a biodiversidade (EASTMAN, 2016).
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O modelo LCM vem sendo utilizado em diversos estudos como o de Khawaldah
(2016), que aplicou 0 modelo para a cidade de Amman, na Jordania obtendo, a partir da
analise dos anos de 1984 e 2014, uma previsdo da cobertura do solo para o ano de 2030.
Os resultados desse procedimento indicaram uma expansédo de 147% na area urbana entre
0 periodo de 1984 a 2014 e ainda um acréscimo de 43,9% na area urbana para o ano de
2030 em relagdo ao de 2014. Deus (2013) utilizou o LCM na construgdo de cenéarios 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 prognostico do

desmatamento na area de estudo.

A Figura 2 mostra um fluxograma com os procedimentos metodoldgicos
utilizados para a projecao dos cenarios futuros obtidos neste estudo conforme apresentado
no trabalho de Xavier (2017).
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Figura 2 - Procedimentos metodoldgicos utilizados na predi¢do dos cenérios de uso do
solo.
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Além desses trabalhos, Wilson e Qiao (2011) simularam os impactos do uso da
terra futuro e das mudancas climéaticas na qualidade das &guas superficiais na bacia
hidrografica do Rio Des Plaines, nos Estados Unidos. Os autores modelaram os efeitos
da composicdo do uso da terra no passado e atual e dos padrées climaticos na qualidade
das &guas superficiais fornece informacdes valiosas para o planejamento ambiental e da
terra. Este estudo prevé os futuros impactos do uso da terra urbana e mudancgas climéticas
na qualidade da agua superficial na bacia hidrografica do rio Des Plaines, Illinois, entre
2010 e 2030 utilizando o Land Change Modeler (LCM) para caracterizar trés futuros
cenarios de uso/planejamento da terra.

Li et al. (2017) analisou as alterages no uso da terra e servigos ecossistémicos
sob simulacdo de varios cenarios. Essa pesquisa tem como base uma combinacdo de
cenarios climéticos apresentados no quinto relatério do Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas (IPCC) e cenérios politicos, incluindo a politica do filho Gnico e a
politica tributéria de carbono, adotando o Land Change Modeler do software IDRISI para

simular e analisar a mudanca no uso da terra em 16 cenarios futuros em 2050.

2.5 Modelagem hidroldgica na estimativa da vazéo

A modelagem hidrologica sempre é realizada para uma determinada bacia
hidrografica, com isso, faz-se necessario inicialmente entender o conceito de bacia
hidrogréfica, para Cruz e Tucci (2008) elas podem ser entendidas como um sistema
fechado, onde ocorrem os processos hidrologicos, e tém como resposta a precipitagdo que
ocorre sobre a mesma, a vazéo, a evapotranspiracdo e a infiltracdo no tempo que
representa a integracdo dos efeitos da precipitacdo, tipo e usos e cobertura do solo,
geologia e a morfologia da bacia.

Com isso, Medeiros (2017) destaca que o monitoramento e a analise dos
processos hidrologicos que ocorrem nos limites das bacias hidrograficas é uma tarefa
bastante dificil, e em muitos casos inviavel, devido a sua complexidade, e que, com isso,
modelos hidrologicos surgem como ferramentas que podem ser utilizadas para auxiliar
nessas tarefas.

A modelagem hidroldgica se caracteriza como uma ferramenta que possibilita a

representacdo de processos hidrologicos. Algumas de suas vantagens principais estdo
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relacionadas a previsao de condicdes diferentes das observadas, prever situacdes futuras,
por vezes reproduzir o passado e dar suporte ao processo de tomada de decisdo. Além do
ganho obtido com as previsfes, tem-se a vantagem do baixo custo e da rapidez do
processamento (GADELHA, 2018).

Para Tucci (1998), a modelagem hidroldgica é um dos meios que o homem
desenvolveu para melhor compreender, simular e representar o comportamento da bacia
hidrogréfica e, com isso, prever condi¢des diferentes das observadas. Medeiros (2017)
complementa, apontando que Modelos sdo constituidos por equacgdes que representam as
condicdes e as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica, e tém como funcgéo
auxiliar no entendimento do comportamento hidrico nas bacias, ou seja, sdo ferramentas
que podem ser utilizadas para a simula¢do do balanco hidrico de uma bacia hidrogréfica,
como € o caso do modelo SWAT.

A principal limitacdo dos modelos hidroldgicos € definida por Gadelha (2018)
como sendo a dificuldade de manipular uma grande quantidade dados, que possuem
grande variabilidade espacial e temporal, devido as caracteristicas climaticas e fisicas de
uma bacia hidrogréafica. A qualidade de um modelo hidrolégico esta diretamente
relacionada com a capacidade de representar as variaveis e parametros.

Nesse sentido, o nivel de detalhamento nas representacdes da variabilidade
espacgo-temporal dos dados de entrada e dos resultados, pode ser considerado como a
propriedade mais importante de um modelo hidrol6égico. Para melhor representar essa
variabilidade espaco-temporal das varidveis presentes em uma bacia hidrogréafica, indica-
se 0 uso de modelos hidroldgicos distribuidos. Os modelos distribuidos séo aqueles em
que o0s parametros e variaveis variam tanto no espaco quanto no tempo (SANTOS, 2002).

Entretanto, os modelos distribuidos ndo garantem necessariamente melhores
resultados do que outros tipos de modelo, contudo, permite melhor representar as

modificagdes nas caracteristicas da bacia (TUCCI, 1998).
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3. AAREA DE ESTUDO

3.1 Localizacédo Geografica

Para a realizacdo desse estudo foi escolhida a bacia hidrogréfica do Rio Salgado
(BHRS), que possui uma &rea de 13.009,57 km?, e esté localizada entre as latitudes 6,24°
a 7,92° Sul e as longitudes 38,36° a 39,80° Oeste, mais precisamente na por¢édo sul do
estado do Cearéa (Figura 3), limitando-se ao oeste com a sub-bacia do Alto Jaguaribe, ao
sul com o estado de Pernambuco, ao leste com o estado da Paraiba e a nordeste com a
sub-bacia do Médio Jaguaribe. A BHRS é uma sub-bacia do Rio Jaguaribe, que é a maior

bacia do estado do Ceard, com uma area de aproximadamente 74.000 kmz.
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Figura 3 - Localizagdo geogréfica da bacia hidrogréfica do Rio Salgado.

O principal rio desta sub-bacia € o rio Salgado e seu trajeto da-se no sentido sul-
norte, até encontrar com o rio Jaguaribe, proximo a cidade de Ico, logo a jusante da
barragem do agude Ords. Possui uma extensdo de 308 km e drena uma &rea de 12.623,89
kmz2, o equivalente a 9% do territdrio cearense.
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A bacia hidrografica do Rio Salgado estd inserida na Provincia Borborema,
entidade tecténica Neoproterozoica (Brasiliana — Pan-Africana), parcialmente encoberta
por sedimentos Fanerozoicos de bacias interiores e marginais do Nordeste brasileiro - na
area em estudo, da Bacia Sedimentar do Araripe. Essa bacia sedimentar esta inserida
sobre terrenos pré-cambrianos da Zona Transversal da Provincia Borborema, no dominio
do Sistema de Dobramento Piancd-Alto Brigida, no seu limite com a zona geotecténica
de Teixeira (BRITO NEVES et al., 2005), e tem seu arcabougo estrutural constituido por
sequéncias estratigraficas, limitadas por discordancias regionais. Segundo Assine (2007)
estas discordancias “representam o registro fragmentario de embaciamentos gerados em
ambientes tectonicos distintos”.

A bacia do Rio Salgado esta totalmente inserida no bioma Caatinga e possui um
clima semiarido, caracteristico pela alta variabilidade sazonal e intra-anual da
precipitacdo, com médias anuais entre 500mm e 700mm concentrados entre 0s meses de
janeiro a maio, relacionada com o fenémeno El Nifio, que resulta em secas recorrentes
(BRESSIANI et al., 2015).

A bacia do Rio Salgado apresenta uma caracteristica geoldgica atipica para a
regido semiarida nordestina, pois é constituida de 57% de embasamento cristalino e 43%
de sua area possui depoésitos sedimentares. A grande parte da regido sedimentar dessa
bacia sdo da formacao Araripe, que possui sistemas de aquiferos livres com alto potencial

hidrico, localizadas ao sul da bacia.

3.2 Geologia e Clima

A Geologia da regido e constituida por rochas do embasamento cristalino pré-
cambriano (58,96%), representado por rochas do Arqueano ao Proterozoico Superior
(BRITO NEVES et al., 2005). No que tange o seu substrato repousam depositos
sedimentares (41,04%) como os da Bacia Sedimentar do Araripe, que apresenta uma
diversificacdo litoldgica caracterizada por sequéncias alternadas de arenitos, siltitos,
calcérios, argilitos e folhelhos, podendo alcangar uma espessura total da ordem de 1.600
m; das coberturas de idade terciaria constituidas de areia, argilas e cascalhos e das
quaternarias (aluviais), formadas por areias, siltes, argilas e cascalhos que se distribuem

ao longo dos principais cursos d’agua que drenam a sub-bacia (Figura 4).
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Figura 4 - Mapa geoldgico da bacia hidrografica do Rio Salgado.

Fonte: CPRM (2003).

A Bacia Sedimentar do Araripe, encontra-se a Chapada do Araripe, que possuli
niveis altimétricos entre 80 e 900 m e tem os arenitos Cretaceos da Formagdo Exu como
mantenedor do relevo. Além disso, sua drenagem € de carater intermitente e rica em
recursos hidricos subterrdneos. Ao longo da borda norte-oriental desta chapada
desenvolve-se a regido do Cariri cearense, que se apresenta como um brejo de encosta e
de vales espraiados decorrentes de uma ramificacdo generalizada da drenagem. A bacia
apresenta totais pluviométricos superiores a 900 mm (FUNCEME, 2009).

No que tange o clima da bacia, este é do tipo Semiarido Quente, que condiciona
médias térmicas anuais que variam entre 24°C e 26°C. A precipitacdo anual média é de
967,6 mm. Ha um contraste nitido no que diz respeito ao relevo entre os dois
macrocompartimentos: o da Superficie de Cimeira da Chapada do Araripe (800 — 900 m)
e a Depressdo Sertaneja (350 — 450 m) (COGERH, 2019).

Na Depressdo Sertaneja emergem, topograficamente, niveis serranos dos

macigos cristalinos e as cristas residuais, e expandem-se as planicies fluviais. Nas
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vertentes da chapada, o Rio Salgado possui declividades muito acentuadas, que véo se
tornando mais suaves a medida que se aproxima da Depressdo Sertaneja as declividades
do talvegue variam de 0,1% a 8%, sendo a média 0,18% (COGERH, 2019).

3.3 Solos e Relevo

Devido as variagdes geoldgicas existe uma grande variedade de solos nesta sub-
bacia. Os solos predominantes na sub-bacia sdo os Neossolos Flavicos, Litossolos,
Luvissolos, Argissolos, Planossolos, Nossolos Litdlicos e Vertissolos. Na regido da
Chapada do Araripe, parte sul da bacia, ha predominio de solos mais profundos com
dominio de Latossolos derivados de arenito da Formacao Exu (COGERH, 2019). No sopé
da chapada no entorno de municipios como Crato, Juazeiro e Barbalha, predominam solos
profundos, avermelhados, com média fertilidade natural e boas condi¢des para 0 uso
agricola. Na Depressdo Sertaneja, localizada mais ao norte da sub-bacia, onde
predominam rochas cristalinas acidas, devido as condigdes climéticas, ocorrem solos

rasos a pouco profundos, com diversas restricGes para uso agricola (FUNCEME, 2009).

3.4 Uso e cobertura da terra

Das relacdes que se estabelecem entre os fatores do potencial ecoldgico (fatores
abioticos) e da exploracdo bioldgica (fatores bioticos), resultam as caracteristicas do
recobrimento vegetal. Na depresséo periférica, onde ha maior escassez de umidade e
maiores taxas de evapotranspiragdo, ha primazia de vegetacao de caatingas que ostentam
variados padrdes fision6micos e floristicos (FUNCEME, 2009).

As matas ciliares que recobriam primariamente as planicies aluviais estdo
fortemente descaracterizadas pelos desmatamentos desordenados. No acesso ao nivel de
Cimeira da Chapada do Araripe, os patamares se revestem de matas secas ou de faixas de
transicdo com as matas de encostas e com os cerrados, cerraddes e carrascos do altiplano
sedimentar (Figura 5). A andlise integrada da paisagem e dos componentes geoecoldgicos
(geologia, geomorfologia, hidrologia, clima, solos e fitoecologia) que compdem o

potencial natural e a exploracdo bioldgica derivada, realizada pela FUNCEME.
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Figura 5 - Classes de vegetacdo existentes na bacia hidrogréafica do Rio Salgado.

Fonte: Funceme (2009).

3.6 Aguas Superficiais

Esta bacia apresenta baixa capacidade de acumulacdo em termos de aguas
superficiais no estado do Ceard (Figura 6), possui um total de 1.695 reservatérios
(COGERH, 2018), destes, 254 apresentam area superior a 5 ha (FUNCEME, 2008).
Destacam-se 0s agudes Atalho e Lima Campos, que juntos respondem por 39% da
capacidade de acumulagéo.

E importante considerar que parte da agua acumulada no agude Lima Campos

provém da transferéncia das aguas do agude Ords, localizado na sub-bacia do Alto
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Jaguaribe, por meio de um tinel (COGERH, 2018). A consolidacao da oferta hidrica no

Salgado engloba 10 (dez) dos 13 (treze) principais reservatorios da sub-bacia, aqueles que

possuem capacidade maior que 10 milhdes de m3, tendo em vista que os agudes da regido

tém como principal funcdo a acumulagéo de volumes
a estacdo chuvosa (de fevereiro a maio), para serem

(demais meses) do mesmo ano.

de agua que ficam estocados ap0os

depois utilizados na estacéo seca

Deve-se destacar ainda que os acudes servem como reservas interanuais, pois,

quando da ocorréncia de anos secos consecutivos, tais reservatorios ndo apresentam

volumes para o atendimento as demandas (CEARA

, 2005). A Tabela 2 apresenta a

capacidade de acumulagdo dos principais reservatorios localizados nesta sub-bacia.

39°30'0"W 39°0'0"W 3830'0"W
1 1 1
N
W@E % \
v )M;d‘. Li#ampbg ),
\ 9 ‘. -
o —7 & . o
o . y - > o
o % J o
o - 4 ®
© — ©
At;d.‘lhlldinho‘ ¢ N
— — p, S
f “  Agd.Carnagba ©
/Acd:SHioExa - ...
> e s : P - =
Acd. Riachodo Machado ‘ 5
/ —_— 2 e
. Acd;’P&ar&o =
o — AN o
S _ Acd.Riacjie Caicara - -S
i~ ’ % ) - ) 2 -

Acd. Riacho dps (;irn'eiros —
Acd. Thomgiz QsterneAgd‘ Cé(naﬂba v

7°30'0"S

Acd. Carnatiba
]

.

Drenagem

' 7 Acd. WJardim

0

< -
. Acd. szeres

I

7°30'0"S

| Acd. Quixabinha

- \

[ m— m—
10 20 30 40

Figura 6 - Principais reservatdrios da bacia hidrogréfica do Rio Salgado.

Fonte: Ceara (2005).
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Tabela 2 - Principais reservatdrios da bacia do Rio Salgado e sua capacidade de
acumulacao

Nome do agude

Municipio

Capacidade de acumulacéo (m?3)

Atalho Brejo Santo 108.250.000
Cachoeira Aurora 34.330.000
Estrema Lavras da Mangabeira 2.900.000
Gomes Mauriti 2.390.000
Lima Campos Icé 66.380.000
Manoel Balbino Juazeiro do Norte 37.180.000
Olho d"Agua Varzea Alegre 21.000.000
Prazeres Barro 32.500.000
Quixabinha Mauriti 31.780.000
Rosario Lavras da Mangabeira 47.200.000
Tatajuba Ico 2.720.000
Thomas Osterne Crato 28.780.000
Ubaldinho Cedro 31.800.000

Total 447.210.000

Fonte: Ceara (2005).

3.7 Aguas subterraneas

A bacia hidrogréafica do Rio Salgado apresenta dois Sistemas Aquiferos: o das
rochas sedimentares (porosos, carsticos e aluviais) e os das rochas cristalinas (fissurais),
representados na Figura 7. Os sedimentares se caracterizam como mais importantes por
possuirem uma porosidade primaria e, nos terrenos arenosos, uma elevada
permeabilidade, traduzindo-se em unidades geoldgicas com excelentes condicdes de
armazenamento e fornecimento d’agua COGERH (2019).

Os cristalinos (fissurais) apresentam um “baixo potencial”, pois se encontram
inseridos em areas de rochas do embasamento cristalino, sendo as zonas de fraturas, 0s
unicos condicionantes da ocorréncia d’dgua nestas rochas. A recarga destas fraturas se da
através dos rios e riachos que estdo encaixados nestas estruturas, 0 que ocorre somente
no periodo chuvoso (CEARA, 2005).

A quantificacdo e caracterizacdo das captacGes de dgua subterranea na sub-bacia,
geradas a partir da sistematiza¢do do cadastro dos pontos d’agua da CPRM, cadastro de
fontes do DNPM e nos cadastros de pogos da FUNCEME, SOHIDRA, COGERH,
DNOCS, FUNASA, SDR e empresas privadas, até 2006, mostram a existéncia de 3.645
pontos d’agua, sendo: 3.370 pogos tubulares; 23 pocos amazonas; e 252 fontes naturais,

captando agua tanto em rochas sedimentares como cristalinas.
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Fonte: CPRM (2003).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia desta proposta esta dividida de acordo com os objetivos principal
e especificos desta pesquisa. Neste item serdo abordados os procedimentos
metodologicos utilizados para gerar os resultados da pesquisa, bem como a origem e
tratamento dos dados utilizados. A figura 8 apresenta um fluxograma da integragéo dos
modelos utilizados para a obtengdo dos cendrios futuros neste estudo.

4 i
£ L
50 e cobertura da odelo digital de
terra Tipos de solo elevagéo % Madelos de Uso e cobertura
@‘EQB circulacdo global da terra 1985 - 200

|
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Figura 8 - Fluxograma dos procedimentos da pesquisa.

4.1 Obtencao dos dados de precipitacéo e vazao

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados dados pluviométricos e
fluviométricos disponibilizados gratuitamente pelo portal Hidroweb da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), distribuidos espacialmente conforme apresentado na Figura 9.

De acordo com o catalogo de estagdes do portal HidroWeb, existem 83 estacdes
pluviométricas distribuidas ao longo da BHRS. Entretanto, foram selecionadas 22
estacOes para o periodo de 1980 — 2018, listadas na Tabela 3. A escolha dessas estacdes
deve-se ao fato de serem aquelas que presentam a menor quantidade de falhas, ou seja,

os dias em que nao foram registrados o total pluviométrico.
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Tabela 3 - Lista de postos pluviométricos utilizados

Cadigo Nome Latitude Longitude
739046 Abaiara -7,3667 -39,0500
638010 Aurora -6,9500 -38,9667
638091 Baixio -6,7333 -38,7167
739016 Barbalha -7,3333 -39,3000
738060 Barro -7,1667 -38,7667
738006 Brejo Santo -7,4911 -38,9833
739011 Caririacu -7,0333 -39,2833
639026 Cedro -6,6000 -39,0667
639009 Granjeiro -6,8833 -39,2167
638093 Ico -6,4000 -38,8500
638013 Ipaumirim -6,7833 -38,7167
739003 Jamacaru -7,4000 -39,1333
739038 Jardim -7,5833 -39,2833
739065 Juazeiro do Norte -7,2167 -39,3167
638056 Lavras da Mangabeira -6,7500 -38,9667
738001 Mauriti -7,3833 -38,7667
738008 Milagres -7,3000 -38,9333
739007 Misséo velha -7,2500 -39,1333
739060 Pena Forte -7,8167 -39,0667
739010 Porteiras -7,5333 -39,1167
639034 Vérzea Alegre -6,8000 -39,3000
638008 Umari -6,6333 -38,7000

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados observados (1985-2017) de
vazdo diaria de trés estacdes fluviométricas das sete estacdes presentes na bacia. Da
mesma maneira como na escolha dos postos pluviométricos, as estacfes de vazdo foram
selecionadas por possuirem a maior quantidade de observacfes. A Tabela 4 apresenta as

principais informagdes sobre as estagdes fluviométricas utilizadas neste estudo.

Tabela 4 - Informac6es dos postos fluviométricos utilizados

Cdédigoda Nome da . . Altitude Area de
~ ~ Latitude Longitude
estacao estacdo (m)  drenagem (km?)
36290000 Ico -6°24'24,12" -38°52'1,92" 160 12.400
36210000  Lapinha -7°13'19,92" -39°8'38,04" 350 1.260
36250000 Podimirim  -7°18'0,00” -38°59'4,92" 370 4.230
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estudo.

4.2 Geracao de Imagens Classificadas e Predi¢cdo da Mudancga do Uso e Ocupagéao
da terra pelo Land Change Modeler (LCM)

Para analisar as mudancas do uso cobertura da terra na bacia do rio Salgado, para
0s anos de 1985, 2000 e 2015, foram utilizados os mapas de uso e ocupacao do solo do

projeto MapBiomas.

O MapBiomas é 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 descricdo completa do projeto encontra-se em

http://mapbiomas.org, os mapas do projeto séo produzidos a partir da classificacdo de

imagens dos satélites Landsat, utilizando algoritmos na plataforma Google Earth Engine,
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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 comissdo do Centro Andes de Conservacdo da Biodiversidade e Conservacdo
Internacional (Center Andes Biodiversity Conservation of Conservation International).
Esse método foi apresentado em 2006 e integrado ao software IDRISI, versdo Andes,
com o objetivo de auxiliar analises de mudancas de cobertura do solo com projecdes de
cenarios futuros (DEUS, 2013).

De acordo com Luiz (2014), o LCM em sua versao atual, acoplado ao IDRISI
TerrSet, € o resultado da adaptacdo do The Land Change Modeler for Ecological
Sustainability. Atualmente, o LCM também pode ser incorporado como maédulo adicional
ao software ArcGIS. Dessa forma, para a simulacdo dos cenarios de uso e ocupacao do
solo para 0 ano de 2030 na bacia do reservatério Epitacio Pessoa, foi utilizado o LCM
integrado ao IDRISI TerrSet. O LCM no IDRISI TerrSet é composto por cinco tarefas
principais: (a) Analise de mudancas; (b) Potenciais de transicao; (c) Previsao de mudanca;
(d) Planejamento e (e) Projeto de Reducdo de Emissdes por Desmatamento e Degradacao
Florestal (REDD, sigla do inglés Reducing Emissions from Deforestation and Forest
Degradation).

Neste trabalho foram utilizadas as seguintes opcdes para a predi¢ao dos cenarios
de uso e ocupacdo do solo para 0 ano de 2050, que segundo Eastman (2016) sdo: (a)
analise de mudancas: analisa a mudanca da cobertura do solo nos anos 1985 (t1) e 2000
(t2); (b) potenciais de transicdo: modelagem dos potenciais de transicdo da cobertura do

solo; e (c) previsdo de mudanca: predi¢do da mudanca da cobertura do solo.

A Figura 10 apresenta a metodologia utilizada na predicao do uso e ocupacéo do
solo para t4 (2050) para a BHRS usando o LCM, sendo composta basicamente pelas
etapas de previsao do potencial de transi¢cdo e simulacéo e validacéo, em que os principais
dados de entrada foram: (a) mapa de uso do solo do ano 1985 (t1), (b) uso do solo do ano
2000 (to), (c) variaveis explanatorias e (d) mapa de uso do solo do ano de 2015 (t3), sendo

este ultimo mapa usado na etapa de validacdo da simulacdo para o ano de 2015 (t3).
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Fonte: Adaptado de Luiz (2014).
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4.2.1 Previsado do potencial de transicao

A etapa de previsdo do potencial de transi¢do foi composta por: (a) analise da
mudanga na cobertura do solo, (b) definicdo das transi¢des, e (c) teste e selecdo das
variaveis explanatorias. Apos a selecéo das variaveis explanatorias através do teste V de
Cramer, foi utilizada para a modelagem do potencial de transicdo para t3 (2015) a Rede
Neural Multi-Layer Perceptron (RNMLP)

4.2.2 Andlise da mudanca na cobertura do solo e defini¢do das transicoes

A analise das mudancas na cobertura do solo pelo LCM foi realizada com base
nos mapas de uso e ocupacao do solo para os tempos t1 (1985) e t2 (2000). Assim, foram
gerados o grafico de perdas e ganhos por categoria de uso e ocupac¢do do solo e 0 mapa
das areas de mudancas e persisténcia. Esses mapas serviram como subsidio para a
definicdo das transicdes, isto é, para definicdo das mudancas de uma determinada classe

para outra.

As transi¢cdes no LCM foram definidas com base nas mudangas observadas no
uso e ocupagdo do solo em t1 (1985), t> (2000) e t3 (2015). Dessa maneira, para
modelagem do potencial de transicdo, foram escolhidas as seguintes transicoes: (a)
formacé&o savanica para pastagem; (b) formacéo savanica para agricultura; e (c) pastagem
para agricultura. Essas transicdes foram escolhidas, em razdo da diminui¢do das areas
ocupadas pela classe de formacéo savanica, bem como, pela expansdo de areas destinadas
a pecudria e agricultura identificadas ao longo dos anos (1, t2 e t3), essas transi¢oes serdo

apresentadas no item 6.2.

4.2.3 Teste e selecdo das variaveis explanatérias

Para avaliar as variaveis que mais influenciam no processo de mudanga no uso
e ocupacdo do solo na area de estudo, o0 LCM elege e seleciona as variaveis explanatdrias,
que sdo analisadas pelo teste V de Cramer. Esse teste tem como base uma analise
estatistica ndo paramétrica, utilizada para medir a forca de associagéo entre variaveis que
influenciam nas mudangas no uso do solo (LIEBERTRAU, 1983; SAMPAIO, 2014,
LUIZ, 2014). Por meio desse teste, foi possivel verificar a associacdo das variaveis
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explanatorias com as transi¢des definidas. O teste V de Cramer € obtido pela Equacdo 1
(LIEBERTRAU, 1983):

1)

no qual x2 = coeficiente Qui-quadrado:

_ (0-E)?
S e 2

2

)

sendo: V = indice V de Cramer; n = tamanho da amostra; g = 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 teste ndo parametrico V de Cramer varia entre 0 e 1 e quanto mais proximo de
1, maior é a associacdo entre a variavel explanatdria e a transicdo definida. Se o valor V
de Cramer das varidveis for maior que 0,15, demonstra que a varidvel é significativa para
a modelagem e deve ser adicionada na etapa de previsdo do potencial de transicdo
(HAMDY etal., 2017 e AMORIM, 2015). Dessa forma, apenas as variaveis explanatérias
com valores V de Cramer superiores a 0,15 foram utilizadas na modelagem da predicéo

do uso e ocupacao do solo na érea de estudo.

As variaveis explanatorias correspondem aos fatores que podem influenciar na
mudanc¢a do uso do solo na bacia, por exemplo: altitude, distdncia de cursos d’agua,
distancia de rodovias, distancia de nucleos urbanos, tipos de solo, declividade, dentre
outras. Segundo Sangermano et al. (2012), as principais variaveis que influenciam na
tendéncia das mudancas sdo (a) a distancia de rodovias, (c) cursos de agua, (c) areas

urbanas, (d) declividade, e () modelo digital do terreno.

Com base nas mudancas do uso e ocupacédo do solo na bacia e no conhecimento
da area de estudo, foram testadas as seguintes variaveis explanatorias: (a) distancia de
rodovias; (b) distancia de cursos d’agua e reservatorios; (c) distancia de areas urbanas;

(d) declividade; e (e) altitude.
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4.3 Cenarios Climaticos Futuros

Para esse trabalho, serdo utilizados quatro cenarios que especificam as
concentracdes e emissdes de gases elaborados pelo Intergorvernmental Panel on Climate
Change — IPCC ARS. Esses cenarios sdo denominados de Representative Concentration
Pathways (RCP). Os RCP sdo a terceira geracao de cendrios do IPCC, que tem como base
um conjunto de informacgdes do Special Report on Emission Scenarios (SRES). Os RCP
sdo baseados em uma abordagem diferente dos SRES e incluem informacdes mais
consistentes sobre gases de curta duracdo e mudancas de uso da terra. Os conjuntos de
dados RCP finais compreendem dados de uso da terra, emissdes e concentracOes de gases
do efeito estufa, e de gases reativos e aerossois, bem como campos de abundancia de
0z6nio e aerossol (FONSECA, 2017).

Para este estudo foram selecionados quatro cenarios de RCP, a saber: (a) RCP
2.6: € um cenéario de mitigacdo, ou seja, é 0 Unico cenario onde as simulacbes foram
realizadas com as concentrages CO; inferiores aos dados historicos (IPCC, 2013); (b)
RCP 4.5 e RCP 6: sdo cenarios de estabilizacao e por fim; (c) RCP 8.5: apresenta uma
alta emissdo dos gases do efeito estufa.

A mudanca global de temperatura da superficie para o final do Século XXI sera
provavelmente superior a 1,5 °C, em relacdo ao periodo 1850-1900, para todos 0s
cenarios RCP, exceto o RCP 2.6. E provavel que a temperatura ultrapasse 2 °C para o
RCP 6.0 e 0 RCP 8.5, sendo mais provavel que ndo exceda 2 °C para o RCP 4.5.

4.4 Modelos de mudancas climaticas

Os dados dos modelos de circulacdo atmosférica (MCA) climaticas foram obtidos
a partir do portal Water Weather Energy Ecosystem Thechnology and Data, através do
sitio eletrénico https://www.2w2e.com. Nesse portal, sdo disponibilizados diversos
produtos como dados globais de solo, uso e cobertura da terra, dados histéricos climaticos
(CRU), bem como dados diérios de precipitacdo e temperatura minima e maxima futuros
gerados por cinco MCA, todos com resolucdo espacial de 0,5°, conforme apresentados

na Tabela 5.
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Tabela 5 - Descricdo dos modelos de circulagdo atmosféricos utilizados

Modelos Cenarios Periodo Instituto

i NOAA/Geophysical Fluid
GFDL-ESM2M  RCP (2.6, 4.5,6.0,8.5) 2006-2099 Dynamics Laboratory

HadGEM2-ES  RCP (2.6,4.5,6.0,8.5) 2006-2099 Met Office Hadley Center
IPSL-CM51-LR  RCP (2.6,45,6.0,85) 2006-2099 - nortute Plerre-Simon

Laplace
AORI, NIES and
MIROC RCP (2.6,4.5, 6.0,8.5) 2006-2099 JAMSTEC
NoerESM1-M  RCP (2.6, 4.5,6.0,8.5) 2006-2099 Norwegian Climate Center
CRU Histdrico 19702005 ~ Climate Research Unit

East Anglia

Todos esses dados também podem ser adquiridos utilizando o programa Climate
Change Toolkit, desenvolvido por Ashraf Vaghefi et al. (2017), que é ferramenta com
cinco funcionalidades, séo elas: (a) download e extracdo dos dados, (b) manejo de dados
para o célculo das médias anuais e mensais, (c) identificacdo de anomalias e correcao de

viés, e (d) analise de dias criticos consecutivos.

4.5 Calculo do balanco hidrico

O SWAT é um modelo hidrossedimentoldgicos continuo no tempo, de base
semi-fisica (as equacgdes utilizadas pelo modelo sdo baseadas em leis da fisica), e
distribuido (os parametros do modelo variam no espaco e no tempo), permitindo com

isso, a representacdo da sua variabilidade espago-temporal (ARAGAO et al., 2013).

4.5.1 Construcéo do banco de dados

Para a execu¢do da modelagem hidrologica no modelo SWAT, faz-se necessaria
a construcdo de um banco de dados com diversas informac6es da bacia em estudo, essas
informagdes podem ser subdividas em dois grupos principias: (a) varidveis
climatoldgicas, e (b) variaveis fisicas.

Os dados climatologicos foram adquiridos a partir do Banco de Dados
Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), disponivel no Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET). Neste estudo, foram adquiridos dados diarios de precipitacéo,
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temperatura minima, temperatura maxima, velocidade do vento, umidade relativa do ar e

radiacdo solar de duas estacGes climatoldgicas, entre os anos de 1980 e 2018 (Tabela 6).

Tabela 6 - EstacGes climatoldgicas utilizadas

Estacdo climatolégica Latitude Longitude Elevacdo (m)
Barbalha -7,31 -39,30 409
Iguatu -6,36 -39,29 217

Esses dados citados acima sdo utilizados para determinar uma série de
informacdes necessarias para o funcionamento do gerador climatico do modelo SWAT.
Dentre as principais informacdes geradas, estdo: (a) desvio padrdo da temperatura, (b)
probabilidades de dias imidos seguidos de dias secos, (c) probabilidade de dias imidos
seguidos de dias umidos, (d) precipitacdo méxima em meia hora de chuva no més.

Com relacéo as variaveis fisicas da bacia, para a modelagem hidroldgica séo
utilizadas informagdes de elevagéo do terreno, tipos de solo e 0 uso e cobertura do solo
para a bacia. Para estimar a elevacdo do terreno foi usado o modelo digital de elevacao
(MDE) oriundo da missao Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucéo
espacial de 30 metros, gerenciada pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA), disponibilizado de  forma  gratuita  através do portal
https://earthexplorer.usgs.gov.

A partir do MDE foi realizada a discretizacdo da bacia, ou seja, foram geradas
as direcOes de fluxo, o fluxo acumulado, a rede de drenagem e a delimitacdo das sub-
bacias. Além disso, o MDE também foi utilizado para gerar a declividade da bacia,
informacdo na qual é necessaria para determinar as unidades de resposta hidrologicas
(HRUs), descritas no item 4.6.

A Figura 11 apresenta a distribui¢éo espacial da declividade na bacia. Observa-
se que as areas com maiores declividades estao localizadas proximas aos limites da bacia,
principalmente, na regido leste, nordeste e sudeste da bacia. Essa bacia apresenta 36% de
sua area com declividades superiores a 13%, o que caracterizam os relevos ondulado,

forte ondulado e montanhoso.
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Figura 11 - Espacializagéo da declividade na bacia do Rio Salgado.

Na Tabela 7 observa-se que as duas classes mais representativas em toda a bacia,

sdo: suave ondulado com 29% da area, predominante na porcéo sudoeste da bacia e o

relevo moderadamente ondulado com 26% da area da bacia encontra-se distribuido ao

longo de toda a bacia.

Tabela 7 - Distribuicdo das classes de declividade na bacia do rio Salgado

Classes de declividade Area (km?) %
Plano (0% a 3%) 1013,19 8%
Suave ondulado (3% a 8%) 3835,00 29%
Moderadamente ondulado (8% a 13%) 3437,41 26%
Ondulado (13% a 20%) 2560,86 20%
Forte ondulado (20% a 45%) 1973,88 15%
Montanhoso e escarpado (>45%) 189,22 1%
TOTAL 13009,57 100%

Com relacdo as informacgdes dos tipos de solo da bacia, foi realizada uma

solicitacdo dos dados a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME). Foram adquiridos os dados de solos na escala de 1:100.000 publicados no
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Levantamento de Reconhecimento de Média Intensidade dos Solos da Mesorregido do
Sul Cearense e Areas de Entorno do Estado do Ceara no ano de 2013. As classes de solo
identificadas na bacia encontram-se especializadas na Figura 12. Com relacdo aos
parametros fisicos dos solos necessarios para a execucdo do modelo SWAT, eles foram
obtidos a partir do portal SISOLOS da EMBRAPA
(https://www.sisolos.cnptia.embrapa.br/) no qual foram consultados todos os dados de
solo disponiveis para a area da BHRS.
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Figura 12 - Espacializacdo dos tipos de solo presentes na bacia do Rio Salgado.

Para essa bacia foram identificadas oito classes de tipos de solo, além das areas
classificadas como agua. O tipo de solo predominante na bacia é Neossolo Litolico, que
representa 41,64% da area total da bacia (Tabela 8), enquanto, a segunda classe mais

representativa é o Argissolo, com 25,62%.
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Tabela 8 - Distribuicdo dos tipos de solo na bacia do rio Salgado

Classes de solo Area (km?) %
Agua 42,52 0,33%
Argissolo 3332,94 25,62%
Latossolo 1765,88 13,57%
Luvissolo crémico 593,36 4,56%
Neossolo Flavico 704,45 5,41%
Neossolo Litélico 5417,00 41,64%
Neossolo quartizarénico 524,25 4,03%
Planossolo natrico 104,63 0,80%
Vertissolo 524,54 4,03%
TOTAL 13009,57 100,00%

Com relagdo aos dados de uso e cobertura da terra, foram utilizados os mapas do
Projeto MapBiomas (Colecdo 4), que é 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 descricdo completa do projeto encontra-se em
http://mapbiomas.org.

O projeto MapBiomas disponibiliza um mapa anual de uso e cobertura da terra
para todo o Brasil, para o periodo de 1985 a 2018. Além dos mapas, esse projeto também
disponibiliza dados de mudangas dos usos e coberturas da terra, bem como, diversas
estatisiticas das imagens, como a qualidade dos mosaicos e da classificagéo.

No que tange as etapas de calibracéo e valida¢do do modelo SWAT (1986-2017)
foi utilizada como entrada do modelo o uso e cobertura da terra para o ano de 2000 (Figura
13).
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Figura 13 - Espacializacéo dos tipos de uso e cobertura do solo na bacia do Rio Salgado.

Para o ano de 2000, foram identificadas seis classes de uso e cobertura da terra,

que sdo apresentadas na Tabela 9. As classes mais representativas identificadas para esse

ano foram a formacéo savanica, formacéo florestal e agricultura. A formacdo savanica

possui 60,92% da area, que esta distribuida por toda a bacia com uma concentracdo maior

na porc¢do leste. A segunda classe, a formacao florestal, esta recobre 19,28% da bacia, e

destaca-se pela maior ocorréncia na porcao sudoeste da bacia, onde esta localizado Parque

da Floresta do Araripe-Apodi. A classe agricultura, representa 10,43% da area da bacia e

estd concentrada nas porcdes sul/sudeste e norte da bacia.

Tabela 9 - Distribui¢do dos tipos de uso e cobertura do solo na bacia do Rio Salgado

Classes de uso e cobertura do solo Classe SWAT  Area (km2) %
Formagcao florestal FRST 2508,78 19,28%
Formacéo savanica RNGB 7925,92 60,92%
Formag&o campestre RNGE 1109,37 8,53%
Agricultura AGRL 1356,48 10,43%
Urbano URMD 52,73 0,41%
Agua WATR 56,28 0,43%
TOTAL 13009,57 100,00%
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4.6 Modulos do SWAT

De posse dos dados de entrada necessarios para a execucdo do SWAT, a
modelagem se inicia com a realizacdo de uma discretizacdo da bacia hidrografica, que
consiste em calcular as direcdes de fluxo, a geracdo da rede de drenagem, e por fim, a
delimitacdo da bacia em sub-bacias. A Ultima etapa da discretizacdo da bacia foi a geracéo
das HRU, com base nas caracteristicas de declividade, tipos de solo e uso e cobertura da
terra. Essas unidades sd@o as areas minimas modeladas, as quais sdo atribuidos os
parametros da modelagem.

Nesse sentido, Neitsch et al. (2011) apontam que 0 modelo SWAT realiza as
estimativas dos fluxos para cada URH, porém, essas unidades ndo se comunicam, ao
termino das estimativas os resultados de cada URH séo acumulados para gerar o balango
hidrico da sub-bacia, por fim, esses sdo direcionados para a rede de drenagem até

atingirem a secdo de controle.

Desta forma, pode-se assumir que o balanco hidrico é central de todos os
processos do SWAT, porque a partir dele sdo determinados diversos fatores, a saber: o
crescimento da planta, o movimento dos sedimentos, nutrientes, pesticidas e agentes
patogénicos. Para isso, a execuc¢do do modelo se da em duas fases: a terrestre e a aquatica
Ferrigo (2014).

A modelagem Hidrossedimentoldgica do SWAT inicia-se com a fase terrestre
do ciclo hidrolégico, é nessa fase que sdo estimadas as quantidades de agua, sedimentos,
nutrientes e pesticidas que sao carregados para a rede de drenagem de cada sub-bacia. Em
um segundo momento, na fase aquética do ciclo hidroldgico, sdo estimados todos os
processos que ocorrem nos canais da bacia até que alcancem o seu exutério (NEITSCH
etal., 2011).

ApOs essa caracterizacdo o0 SWAT procede com do balanco hidrico, realizado a
partir da equacdo 3(ARNOLD et al., 1998).

SW, = SWy + Xy (Ri — Qeup, — ET; — Pi — QL;) ©)

sendo SW: o conteudo final de agua no solo (mm), SWo o0 conteddo de agua no solo
disponivel para as plantas, definido como contetido de &gua inicial menos o contetdo de

agua no ponto de murcha permanente (mm), t o tempo (dias), Ri a precipitacdo (mm), Qi
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0 escoamento superficial (mm), ET; a evapotranspiragdo (mm), Pi a percolagdo (mm), e
QL o fluxo de retorno (ascenséo capilar) (mm).
A seguir serdo apresentados os principais modulos do modelo SWAT utilizados

para a estimativa do balanco hidrico:

4.6.1 Escoamento superficial

Entende-se escoamento superficial como sendo o excesso de agua aplicada em
uma determinada porcéo da superficie, ou seja, quando a capacidade de infiltracdo do
solo é excedida, inicia-se 0 processo de escoamento superficial. O modelo SWAT possui
dois métodos para a determinacdo do escoamento superficial, uma para dados diarios de
precipitagdo (método de Curva NUmero — CN) e um métodos para dados sub-diarios
(método de Green e Ampt). Nesse estudo, 0 método utilizado foi o da Curva Numero,

tendo em vista que os dados coletados para a bacia estdo em escala diaria.

O Soil Conservation Service (SCS) desenvolveu o método CN em 1954 com o
objetivo de estimar de maneira consistente o escoamento superficial para diversos tipos
de uso do solo e de tipos de solo, tendo como base a condicdo prévia da umidade do solo.
O resultado desse método é um valor adimensional que varia de 0 a 100, onde o valor
zero corresponde a uma bacia que infiltra toda a &gua incidente e o valor 100 corresponde
a uma &rea completamente impermedvel (NEITSCH et al., 2011). O SWAT calcula o
escoamento superficial a partir da equacao 4.

(Pd - a)z (4)

U = o T, +5)

sendo, Qs,;, € 0 escoamento superficial total (mm), P, € a precipitacdo total (mm), I, é a
abstracdo inicial que abrange o armazenamento, a interceptacéo e a infiltracdo no solo

antes de iniciar o escoamento superficial (mm) e S é o parametro de reten¢do (mm).

O parametro de retencdo (S) € uma varidvel que varia espacialmente,
considerando mudancas no tipo de uso e cobertura solo, além das préaticas de manejo e as
caracteristicas de declividade do terreno, sempre tendo como base as condi¢fes prévias
de umidade (NEITSCH et al., 2011). O SWAT calcula esse parametro com base na
Equacéo 5:

1000 )
S =254 (— = 10)
CN
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onde CN ¢é o valor da Curva Numero para o dia.

A abstracdo inicial (I,) é considerada igual a 0,25, onde 0 escoamento s0 ird
ocorrer se P;> 1,. Com isso, a Equacédo 2 pode ser reescrita conforme apresentado na
Equacéo 6:

(Pg — 0,25)? (6)

Qsup = (P, + 0,85)

4.6.2 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo é o processo de perda de agua por evaporacdo do solo e
transpiracdo das plantas. A evapotranspiracdo € responsavel por transferir grandes
volumes de agua da superficie terrestre para a atmosfera. Além disso, a evapotranspiracao
é um dos principais componentes do ciclo hidrolégico, e o seu valor integrado no tempo
¢ de suma importancia para estudos hidroldgicos, agronémicos e de modelagem

atmosférica (Borges, 2013).

A evapotranspiracdo pode ser classificada em dois tipos: potencial/referéncia e
a real. A evapotranspiracdo potencial (ETP) é a quantidade de agua transferida para a
atmosfera de uma extensa superficie completamente coberta por vegetacdo de porte baixo
(normalmente grama) e bem suprida de &gua. Ja a evapotranspiracdo real (ETR) é a
quantidade de agua transferida para a atmosfera sob as condicbes reais de fatores
atmosféricos e umidade do solo, sendo a ETR sempre menor ou igual & ETP (Tucci e
Beltrame, 2014).

4.6.2.1 Evapotranspiracao potencial

O SWAT possui 3 métodos para a determinacao da evapotranspiracdo potencial,
a saber: Pennman-Monteith (MONTEITH, 1965), Priestley-Taylor (PRIESTLEY e
TAYLOR, 1972) ou Hargreaves (HARGREAVES e SAMANI, 1982). Para realizar as
estimativas o modelo utiliza os dados médios climéaticos mensais inseridos previamente

no seu gerador climatico.

Nesse estudo foi adotado 0 método de Penman-Monteith, que é um dos métodos
mais robustos e amplamente utilizado em diversas partes do mundo, expresso pela

equacao 7.
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_A'(Hnet_G)+pair'Cp' [eg—ez]/ra (7)
A+y-(1+r /1)

AE

no qual AE ¢ a densidade do fluxo de calor latente (MJ/m?/dia), E € a profundidade da
taxa de evaporacdo (mm/dia), A € a inclinacdo da curva pressdo-temperatura de saturacao
do vapor (KPa/°C), H,,; € a radiacdo liquida (MJ/m?/dia), G representa a densidade de
fluxo de calor para o solo (MJ/m?/dia), p,;, € a densidade do ar (kg/md), c, € o calor
especifico (MJ/kg/°C), e? é a pressdo de vapor de saturacdo do ar na altura z (kPa), e, é
a pressdo de vapor de &gua do ar na altura z (kPa); y ¢é a constante psicrométrica (kPa/°C),

rc é a resisténcia do dossel da planta, e ra é a resisténcia aerodindmica.

4.6.2.2 Evapotranspiracao real

Com a evapotranspiracdo potencial devidamente calculada, o SWAT inicia o
calculo da evapotranspiracdo real. Inicial é estimada a evaporacdo da agua interceptada
pelo dossel das plantas e posteriormente calculando a capacidade maxima de evaporagao
do solo. Neitsch et al., (2011) destaca que a quantidade maxima de 4gua armazenada pelo
dossel da vegetacdo é estimada com base no indice de area foliar, conforme apresentado
na equacao 8.

IAF 8)

CaNgiq = Canmx - m

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

maximo para a planta.

Ao selecionar o método de Penman-Monteith para estimar a evapotranspiragdo
potencial, a transpiracdo das plantas € calculada com base no indice de area foliar
conforme apresentado pelas equacdes 9 e 10.

_ EjIAF Se 0<IAF<3.0 (9)
£ 3.0
E; =E; Se IAF >3.0 (10)
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no qual E: é a transpiracdo maxima em um determinado dia (mm), E) é a
evapotranspiracdo potencial ajustada para a evaporacdo da agua livre dentro do dossel

(mm), e o IAF é o indice de &rea foliar.

Na etapa seguinte 0 modelo SWAT estima a evaporagéo do solo mediante uma
funcdo exponencial, levando em conta as caracteristicas da profundidade do solo e a

quantidade de agua existente, utilizando a equacéo 11.

" Z
E, - (11)
(z + exp(2,374 — 0,00713 - 2))

Esolo,z =

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

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

4.6.2.3 Percolacao

O processo de percolacdo pode ser entendido como a transferéncia de dgua do
solo para o lencol freatico. Esse processo ocorre quando uma determinada camada do solo
armazena uma quantidade de agua que supera a sua capacidade de campo e a camada
imediatamente inferior ndo esta saturada. O volume de agua disponivel na camada do solo

para a percolacdo é calculado pelas Equacdes 12 e 13.

= SWeam = FCeam S€ SWeam > FCeam (12)

SVVcam,excesso

SVVCCI.TT'L,QXCQSSO = 0 se SVVcam S FCcam (13)

onde SWeam excesso € @ quantidade de agua disponivel para percolar no dia (mm), SWq,
¢ a quantidade diaria de agua em uma determinada camada do solo (mm) e FC.qm € @

quantidade de agua na capacidade de campo (mm).

Logo apds é entdo calculada a quantidade de agua que € efetivamente transferida

para a camada de solo inferior utilizando a Equagéo 14.
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—AT D (14)

Wyerc,cam = SM/cam,excesso <1 — exp ITT
perc

onde Wyerccam € @ quantidade de agua que efetivamente percola no dia (mm); AT € a
duracéo do intervalo de tempo (h); e TT,.,. € 0 tempo de percolagdo entre as camadas
(h).

O tempo de percolacéo entre as camadas é determinado usando a equacao 15.

SATcqm — FCeam (15)

TT, =
perc Ksat

onde SAT,, € a quantidade de 4gua no solo completamente saturado (mm) e K,,; € a

condutividade hidraulica saturada (mm/h).

4.6.2.4 Aqua subterranea

Como dito anteriormente, os aquiferos sdo recarregados a partir do processo de
percolacdo da agua no solo. A equacdo 16 estima a quantidade de &gua que pode

recarregar os aquiferos.

-1

-1
Wree = (1 — exp l6 l) VVseep + exp [6 l Wrec,i—l
aq aq

(16)

no qual W,.. é a quantidade de &gua que adentra os aquiferos no dia i (mm);
8aq € 0 tempo de drenagem sob as camadas de solo (dia); W, € a quantidade de agua
que percolou através da ultima camada de solo (mm); e W, ;1 € a quantidade de agua

que entra no aquifero no diai — 1 (mm).

Posteriormente 0 modelo consegue estimar a quantidade de agua que recarrega
tanto o aquifero profundo como o aquifero raso, utilizando as equacdes 17 e 18,

respectivamente.

Wprf = Bprf- Wrec (17)
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onde W, € a quantidade de agua (mm) que entra no aquifero profundo no dia i e S, €

o coeficiente de percolacao do aquifero.
VVrec,rs = Wy Wprf (118)

onde W, s € a quantidade de agua (mm) que entra no aquifero raso no dia i.

4.7 Calibracéo de parametros do modelo SWAT

Modelos hidroldgicos de base fisica, complexos como o SWAT, que
possibilitam a estimativa de diversas varidveis, desde varidveis do ciclo hidrolégico,
producdo de sedimentos, dispersdo de poluentes, ente outras, possuem obrigatoriamente
uma grande quantidade de parametros que necessitam de ajustes especificos para cada
area de estudo, esse processo de ajuste pode ser denominado de calibracdo e que tem por
objetivo otimizar a resposta do modelo quando comparado aos dados observados.

Nesse sentido, calibrar modelos que possuem uma grande quantidade de
parametros torna-se uma tarefa complexa e demorada, sendo assim, utilizar ferramentas
que automatizam esse processo de calibracdo é de suma importancia para a diminuicao
de erros por parte do usuario, bem como, para permitir uma maior quantidade de testes
nas configuracbes dos parametros em um menor espaco de tempo.

Para isso, utilizou-se o programa SWAT-CUP SWAT-CUP - SWAT
Calibration and Uncertainty Programs, desenvolvido por Abbaspour et al. (2007) e
disponibilizado de forma gratuita a partir do portal https://www.2w2e.com. O

SWAT-CUP além de fornecer uma completa automatizacdo no processo de calibracéo,
também fornece cinco algoritmos distintos para otimizar os parametros do modelo
SWAT, sempre tendo como objetivo aproximar as estimavas da variavel calibrada aos
dados observados em campo.

Dentre os cinco algoritmos disponiveis no SWAT-CUP um dos mais utilizados
é o Sequential Uncertainty Fitting — version 2 (SUFI-2). Esse algoritmo estocastico
estima todas as incertezas do modelo (parametros, modelo conceitual, dados de entrada
etc) e determina os valores dos parametros calibrados a fim de capturar a maioria dos
dados médios dentro de um intervalo de incerteza predefinido (Abbaspour et al., 2015).

Uma das principais vantagens da utilizacdo do algoritmo SUFI-2 é a calibragéo
multiparamétrica, ou seja, é possivel analisar e calibrar simultaneamente diversos

parametros presentes nos processos de simulagdes do SWAT, com o objetivo de buscar
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o melhor resultado através de inUmeras combinacdes dos parametros, variando-os dentro
do intervalo permitido pelo SWAT (ROCHA, 2013)

Para a utilizacdo do SUFI2, sdo necessérias 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
relacdo matematica que deve ser adotada para a varia¢do dos valores dos parametros; (c)
0 numero de iteracBes que devem ser realizadas; (d) as varidveis a serem verificadas
(vazdo observada, por exemplo), incluindo a série historica a ser considerada; (e) a funcao
objetivo a ser utilizada como referéncia (SANTOS, 2015).

Neste estudo foram calibrados 19 parametros do modelo SWAT utilizados para
a estimativa da vazdo. Esses parametros foram selecionados de acordo com estudos
prévios que os identificaram como sendo parametros que influenciam diretamente no
escoamento para as condi¢des das bacias hidrograficas inseridas no semiarido nordestino,
conforme os estudos de Aragdo et al. (2013), Bressiani et al. (2015) e Dantas et al. (2015).

Para cada execugdo do SWAT-CUP foram realizadas 500 iteragdes, ou seja, 500
configuracBes de parametros distintas, onde em cada uma dessas iteracfes os valores de
cada parametro sdo modificados simultaneamente, o que agiliza o processo de calibracéo.
Ao final de cada uma das execucgdes do SWAT-CUP, séo obtidas como resultados os
valores dos indices estatisticos que analisam o desempenho do modelo comprando-os
com os dados observados, mostrando: (a) os valores utilizados de cada parametro, (b) os
resultados dos indices de desempenho do modelo, (c) os valores simulados para a variavel
indicada (nesse caso a vazao) e (d) a iteracdo que apresentou o melhor ajuste.

Além disso, é calculada a sensibilidade de cada um dos pardmetros calibrados.
O SWAT-CUP apresenta dois resultados em relagdo a analise de sensibilidade global: (1)
o t-stat, que fornece a medida da sensibilidade, considerando que quanto maior for o seu
valor, mais sensivel sera o parametro; e (2) o p-value, que determina a significancia da
sensibilidade, sendo que um valor proximo a zero indica maior significancia.

Um dos principias pontos na utilizacdo do SWAT-CUP ¢é a determinacdo da
relacdo matematica realizada pelo modelo, ou seja, qual a forma que o SWAT-CUP ira
alterar os valores dos parametros. E possivel optar por trés métodos de alteracio dos
parametros, a saber: (a) substitui¢do (=) - substitui o valor existente por outro; (b) adicao
(+) - um novo valor é adicionado ao valor inicial do parametro; (c) multiplicacdo (x) -

aumentar ou diminuir o valor inicial através de porcentagem.
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A Tabela 10 apresenta a descricdo dos parametros utilizados no processo de
calibracdo do modelo SWAT, assim como a sua faixa de variagdo e relagdo matematica
adotada. Destaca-se que os intervalos que representam os valores reais dos parametros
sdo apenas os do meétodo de substituicdo (=), os demais valores serdo somados ou

multiplicados pelos parametros.

Tabela 10 - Lista dos parametros calibrados pelo SWAT-CUP

Intervalos
Parametros Descrigao minimos e Métodos
Maximos
Alpha_Bf Fator de recessdo de escoamento de base (dias) 0-1
Eficiéncia da mistura bioldgica do solo

Biomix . . 0-1 =
(adimensional)
Canmx Quantidade méxima de~agua interceptada pela 0-10 _
vegetacao (mm)
cn2 Valor da curva nimero para a condigéo de solo 0_2 y
umido (adimensional)
ch K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal 0_5 _
- (mm/h)
Ch N2 Coeficiente (_Jle I\/Ia_nnlng do canal 0-03 _
- (adimensional)
Coeficiente de compensacédo da absorcao de _
Epco . . . 0-1 =
agua pelas plantas (adimensional)
Esco Coef|C|en,te de compensacéo da_evaporagao de 051 _
agua no solo (adimensional)
Gw_delay Tempo de recarga do aquifero (dias) -30 - 60 +
Coeficiente de controle do fluxo da agua entre
Gw_revap as zonas saturada e ndo saturada 0,02-0,2 =
(adimensional)
Gw_gmn Profundidade da 4gua subterranea necessaria 0 1000 _
para ocorrer fluxo de retorno (mm)
Fracdo de agua percolada para o aquifero -0,04 —
Rehrg_Dp profundo (fragdo) 0,05 X
Revapmn L|m|te~de agua no solo para que ocorra 0-10 _
ascensdo capilar na zona saturada (mm)
Slsubbsn Comprimento da declividade média (m) %22557 8
Sol_Alb Albedo do solo (adimensional) %22557 X
Capacidade de armazenamento de &gua no solo  -0,25 — X
Sol_Awc
= (mm/mm) 0,25
Sol K Condutividade hidraulica saturada do solo 025025
(mm/h)
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4.8 Indices de desempenho para avaliacdo do desempenho do modelo SWAT

Para verificar a eficiéncia do modelo, isto €, mensurar o desempenho do modelo
na estimativa da variavel analisada foram utilizados dois indices estatisticos: o
Coeficiente de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe — NS (NASH ¢ SUTCLIFFE, 1970), e 0
Coeficiente de Determinacdo de Pearson (R2). Esses dois indices estatisticos sdo
comumente utilizados em estudos hidrolégicos (Duan et al., 2019; Gabiri et al., 2019; Shi
etal., 2019).

O Nash analisa o comportamento dos dados simulados em rela¢do aos dados
observados, podendo variar de -co (infinito negativo) a 1, no qual Nash = 1 indica um
ajuste perfeito. Esse coeficiente € calculado pela Equagdo 19. O R2 calcula a associagao
linear entre duas variaveis, também variando de - (infinito negativo) a 1 (associagdo
perfeita), sendo obtido pela Equacéao 20.

_ _ Z(Qsim_Qobs)z
Nash = 1 3(Qobs—Qobs)? (19)

211((Qobs~Qobs) @sim=Qsum)1> ]
RZ — i=1 ns_n 20
Z?=1(Qobs_Qobs)2 Z?=1(Qsim_051m)2 ( )

sendo Q,,,: Vazdo observada; Q.. vazdo simulada pelo modelo; @,,; média da vazédo
observada; Q,,, Média da vazdo simulada; n: quantidade de dados na série de vazdes
observadas.

Para avaliar o desempenho do modelo SWAT, utilizou-se a classificagéo
utilizada por Moriasi et al. (2007), que assumem faixas de valores de insatisfatorios a

muito boa para os valores de RZ e Nash, conforme a Tabela 11.

Tabela 11 — Classificagéo do desempenho do modelo SWAT

Classificacao R? Nash
Muito boa 0,80 <R%*<1,00 0,75 < Nash < 1,00
Boa 0,70 <R2<0,80 0,65 < Nash <0,75
Satisfatoria 0,60 <R%2<0,70 0,50 < Nash < 0,65
Insatisfatéria R2<0,60 Nash < 0,50
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise das alteracdes no uso e cobertura do solo para a BHRS

No presente trabalho, foi analisada a evolucdo do uso e cobertura do solo para
um periodo de 34 anos, de 1985 a 2018. Ao longo desse periodo foram consideradas oito
classes de uso e cobertura do solo, a saber: Formacao florestal, formagdo savanica,
formacgéo campestre, pastagem, agricultura, urbano, solo exposto e agua.

A Figura 14 apresenta a evolugdo de cada uma das classes ao longo do periodo
analisado. Observa-se que em todos os anos a classe predominante foi a de formagéo
savanica, apresentando sempre uma area de abrangéncia superior aos 6.000 km2 e com
uma media de 7.287,20 km2 o que representa em média 56% da area de toda a BHRS.
Além de ser possivel observar que essa classe foi a mais representativa ao longo dos anos
analisados, com base na figura 14 também fica evidente que ao longo dos anos houve um
perca gradual das areas de formacao savanica na bacia.

Por sua vez, a classe formacdo florestal apresentou um comportamento
relativamente estavel, variando em aproximadamente 500 km2, como pode ser observado
na figura 14. Apesar de néo ter sido observada grandes varia¢des para essa classe de uso
e cobertura da terra, observa-se gque entre 0s anos de 1985 e 2011 existe uma diminuicdo
das areas de formacao florestal, contudo, a partir de 2012 houve um aumento visivel nas
areas dessa classe, alcancando o seu valor méximo no ano de 2018. Além disso, a baixa
variabilidade observada para essa classe, pode estar associada a area de preservacao
permanente do Parque Floresta do Araripe, localizado na porc¢éo sudoeste da bacia (figura
15).

65



2500
2000
500

T
o
S
S

Area (km?)

50

o O

10

Area (km2)
o N IS » (e]

1985

1200
1000
800
600
40

o

Area (km?)

200 "I

Area (km?)
[ T Y
o o1 o

ol

o

1985

LD O A I -0 MO O N O

O 00 OO OO OO O o

D OO OO OO OO O O O

A A AN AN AN AN NN N

B Formagdo florestal

0 oA I -0 M O O N 1O ©

0 O O OO O O O o A -

D OO OO OO O O O O O O O

v NN AN AN AN NN
Formacéo campestre

< N~ O D N 1O oo

CO CO o O O O O [ I e I e I

D OO OO O O O o O O O O

= AN AN AN AN AN NN

m Agricultura

O AT ™~NO MO O N O

0 O OO OO O oA -

D OO OO O O o O O O

= = N AN AN AN AN AN N

Solo exposto

10000

8000
T
£ 6000
N—r
S 4000
<
2000
0
D O A T -0 M OO N LW ©
O 0O O O O OO O O o o
o O O) OO O OO OO O O
" AN AN AN AN AN NN
® Formacé&o savanica
5000
4000
T
;_,/3000
S 2000
<
1000
0
LD O oI < -0 M O o N O
O 0 OO OO OO O o d -
D OO OO OO OO O O O O O
o AN AN AN AN AN NN
B Pastagem
100
80
<«
£ 60
N—r
§4o
LOOOHQ‘ © O N 1O oo
2o} O O H A
ChCDCY)CDCDOOOOOOO
o NN NN AN NN
m Urbano
80
~b
o
£
=40
L
o |||||
LD 0O d - - O M O© O N O
O 0 O O OO O © O O o o
o OO OO OO O o O O O o
™ "1 N AN AN AN NN
m Agua

Figura 14 - Evolugdo do uso e cobertura do solo da BHRS.
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Dentre as classes presentes na BHRS as que apresentaram um crescimento mais
evidente foram a agricultura e o urbano. Analisando a evolucdo da classe Agricultura, ao
longo dos anos estudados, é possivel observar periodos onde houve consideraveis
aumentos e diminui¢des em sua area. Em um primeiro momento, entre os anos de 1985 e
1998 observou-se que as areas de agricultura praticamente triplicaram, saindo de
aproximadamente 250 km? e chegando aos 624 km2. Apesar desse aumento expressivo,
em 5 anos (1999 — 2004) houve uma diminuicdo de mesma ordem, onde as areas de
agricultura retornam praticamente para o patamar inicial. Por fim, a partir do ano de 2005
até 2018 houve uma clara expanséo da areas de agricultura, chegando a aproximada 1100
kmz2. primeira apresentou aumentos e diminuicGes da area a longo dos anos, contudo, a
classe urbana apresentou um crescimento praticamente linear (Figura 14).

Para a classe pastagem, ficou evidente dois momentos ao longo dos 34 anos
analisados. Em um primeiro momento, entre os anos de 1985 e 2006 houve um aumento
na area a cada ano, contudo, a partir de 2007 é percebido uma diminuicdo gradativa das
areas de pastagem na BHRS. J& com relacdo as demais classes, ndo apresentaram um
padrdo em suas varia¢des ao longo do periodo em estudo.

Analisando as variacGes ocorridas entre 1985 e 2018, as classes que
apresentaram a maior variacao foram as classes Agricultura e Urbano, com um aumento
de 309% cada uma delas (Tabela 12). Ainda analisando as varia¢fes entre o0 ano inicial e
o ano final da série, a classe que mais perdeu area na BHRS foi a de formacao campestre,
que perdeu 58% da sua area ao longo de 34 anos. Por sua vez, as classes que apresentaram
as menores variagdes, em termos absolutos, foram formacdo florestal, agua e solo
exposto, com 8%, 7% e 2%, respectivamente.

Contudo, a anlise das variac¢Ges das classes de uso e cobertura do solo ocorridas
entre o ano inicial e final da série, ndo representa de forma satisfatoria o estudo das
modificagdes ocorridas na BHRS. Para isso, a Tabela 12 apresenta as variagcdes ano a ano
para cada uma das classes de uso e cobertura do solo.

Analisando a tabela 12, observa-se que a classe formacgdo campestre foi a que
apresentou as maiores varia¢6es ao longo do tempo, tendo variagdes positivas superiores
aos 200% em 3 anos (1988, 1994 e 2007), bem como, redugdes significativas com percas
superiores aos 80%, como foi o0 caso de 1987, onde houve uma diminuicdo de 87% das

areas de formacéo campestre na BHRS.
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Tabela 12 - Variacdo anual do uso e cobertura do solo na BHRS

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
CLASSES a a a a a a a a
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Formacao florestal 2% 2% -T% 1% 3% -1% 1% 0%
Formagé&o savéanica -2% 0% -2% -1% -2% -2% -1% 0%
Formacdo campestre | 30% -87% 322% -33% -18% -41% -30% -53%
Pastagem 10% 2% 4% 0% 2% 7% 4% 2%
Agricultura -12% 9% 57% 18% 9% 5% -13% -9%
Urbano 3% 5% 8% 5% 4% -2% 5% 9%
Solo exposto 1% -39%  16% 7% 5%  20% -30% @ -6%
Agua 4%  -T% 2% 2% -10% -23% -9% -29%
1993 | 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
a a a a a a a a a a a
1994 | 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
4% | 2% 1% -1% 0% -1% -3% -1% -1% -1% 2%
-1% | -1% 1% 0% -2% 1% 0% 0% -1% -2% -2%
298% | 19% 104% -69%  -4% 32% 172% -32% -20% 42% 44%
0% | -3% -3% -1% 6% -3% 4% 5% 4% 6% 4%
28% | 28% -1% 3% 1% -2% -9% -19% -15% -20% -3%
0% | -2% 0% -1% 3% 4% 7% 2% -1% 3% 7%
9% | 8% 4% 10% 18% -4% 17% -12% 11% 13% -25%
12% | 22% 11% 5% -22% 26% 16% -8% 25% -6% 34%
2004 | 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
a a a a a a a a a a a
2005 | 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
0% 0% 1% 1%  -1% 1% 0% 6% 1% 2% 1%
-1% 1% 2% 0% 0% -1% 1% 2% 0% 0% 0%
158% | -76% 209% -72% -35% 28% -6% -36% 102% -71% 15%
1%| 3% -1% -3% -4% -4% -1% -2% -4% 0% -3%
16% | 19% 33% 13% 27% 21% -2% -13% 11% -6% 7%
15% 8% 3% 15% 6% 1% 7% 2% 8% 3% 7%
18% | -30% 2% -10% -10% 2% -4% 0% 18% 1% 36%
6% | 12% -2% 19% -2% -10% 1% -11% -19% -5% -14%
2015 | 2016 2017 1985
a a a a
2016 | 2017 2018 2018
3% 1% 9% 8%
0% 0% -3% -18%
45% | 13% 71% -58%
2% | 5% -1% 18%
-1% | 13% 4%  309%
4% 6% 10% 309%
26% | 36% -6% -2%
-12% | -1%  85% 7%
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Com relacdo a classe formacao savanica, em termos absolutos, ndo houve
variagdo anual superior a 3% durante os 34 anos analisados, contudo, houve uma
constancia na diminuicdo da area desse tipo de uso e cobertura do solo na bacia. Ao longo
periodo em estudo, a BHRS perdeu 0.59% ao ano de formacao savanica, totalizando uma
perca de 18% em 34 anos.

Para as classes que apresentaram os maiores ganhos de area, Agricultura e
urbano, destaca-se dois periodos distintos ao longo do periodo analisado. O crescimento
das éareas classificadas como urbano foi intensificado a partir do ano de 2003. Entre 0s
anos 1985 a 2003 a &rea da classe urbano crescia em média 2% ao ano, totalizando 54%
ao longo dos primeiros 18 anos da série. Entretanto, a partir de 2004 essa media sobe para
7% ao ano, totalizando entre 2004 e 2018 um aumento de 165% das areas classificadas
como urbano na BHRS.

O mesmo ocorreu com a classe agricultura, a partir de 2003 houve uma
intensificacdo na expansdo desse tipo de uso e cobertura do solo, passando de uma
variacdo média de 3% (1985-2003) para 9% ao ano a partir de 2004. Com isso, observou-
se entre os anos de 2003 e 2018 um ganho total de 243% nas areas classificadas como
agricultura na bacia.

Por fim, buscou-se identificar em quais partes da BHRS ocorreram de forma
mais representativas as alteracdes no uso e cobertura do solo ao logo dos 34 anos
analisados. Para isso, foi elaborado um mapa identificando as areas inalterados ao longo
desse periodo, ou seja, as areas que em todos os anos foram classificadas como sendo a
mesma classe de uso e cobertura em todo os anos da sério.

A Figura 15 apresenta a distribuicdo espacial das areas consideradas inalteradas
na BHRS. As &reas em branco séo aqueles em que houve a alteragdo no uso e cobertura
do solo em ao menos 1 dos anos analisados. Com base na figura 15 observa-se que as
areas quem houve alteragfes no uso e cobertura do solo, estdo localizadas ao sul e sudeste
da bacia. Em contrapartida, as areas mais declivosas, préximo aos limites da bacia e na
regido central dela, ndo apresentaram alteragdes. Na por¢édo sudoeste da BHRS destaca-
se a presenca de uma extensa area de formacéo floresta que ndo apresentou alteracdes ao
longo dos 34 anos analisados, essa por¢do da bacia € uma area de protecdo permanente,

delimitada como sendo a Floresta Nacional do Araripe-Apodi.
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Com base na Tabela 13, verifica-se que 49,93% da BHRS ndo apresentou
alteracdes no uso e cobertura do solo entre os anos de 1985 e 2018. Desse total, 32,12%
da éarea total da bacia permaneceu como formacgdo savanica ao longo dos 34 anos,
enquanto, 10,24 % da area da bacia esteve recoberta por formacéo florestal ao longo do

periodo analisado.

Tabela 13 - Area da BHRS que ndo foram alteradas entre 1985 e 2018.

Classes Area (km?) %
Formacao florestal 1332 34 10,24%
Formacao savanica 4438,46 34,12%
Formacao campestre 0,031 0,00%
Pastagem 690,28 5,31%
Agricultura 11,97 0,09%
Urbano 17,20 0,13%
Solo exposto 0,10 0,00%
Agua 5,80 0,04%
TOTAL 6496.18 49,93%

6.2 Modelagem futura do uso e cobertura da terra

Para a realizacdo da modelagem futura do uso e cobertura da terra para a BHRS,
foram utilizadas as imagens de 1985 (t1) e 2000 (t2), como imagens de referéncia para o
modelo. Com isso, foram analisadas todas as transi¢Ges entre essas duas imagens, a fim
de determinar uma relacdo entre as mudancas identificadas na bacia com as variaveis
exploratdrias. Essas variaveis tém por objetivo auxiliar o modelo a determinar a alocagéo
espacial das demandas dos diferentes usos e coberturas do solo.

A Figura 16 apresenta a mudanca liquida para cada tipo de uso e cobertura da
terra para a BHRS entre t1 e t2. Observa-se que a classe que apresentou a maior perca de
area foi a formacao savanica, perdendo aproximadamente 900 km? de area seguido da
formagéo florestal com cerca de 250 km? de diminuicdo na area. Em contrapartida, as
classes pastagem e agricultura foram as que apresentaram os maiores ganhos de area, com
814 km? e 312 km2, respectivamente.

Para melhor compreender a dinamica das alteragdes dos usos e cobertura da terra
na BHRS é necessario analisar separadamente as transices entre cada uma das classes,

dessa forma, € facilitada a relacéo entre essas transicdes e as variaveis exploratdrias.
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Figura 16 - Ganhos e perdas de area em km? para cada tipo de uso e cobertura da terra.

Com base na Figura 17, é possivel verificar que existe uma dinamica clara entre
as mudancas no uso e cobertura da terra na BHRS. Inicialmente destaca-se que as
principais transi¢cdes ocorrem entre as classes de formacéo florestal, formacéo savanica,
agricultura e pastagem. As demais classes apresentam transicdes que representam uma
infima parcela da bacia.

A formagéo savanica predominantemente foi convertida em pastagem, ao todo
aproximadamente 940 kmz2 foram convertidos entre essas duas classes. Ao mesmo tempo
gue as maiores mudancas da classe pastagem sdo as conversdes para agricultura. Entre t;
e t foram convertidos mais de 240 km2 de pastagem para areas agricultaveis.

Face ao exposto, foram definidas como as transformacgdes mais relevantes para
a bacia as seguintes conversdes: Formacdo savanica para pastagem; formacéo savanica
para agricultura; Pastagem para agricultura. Com isso, as demais transi¢0es sdo
desconsideradas pelo fato de ndo serem representativas quando comparadas a area total
da bacia.

Com as transicOes definidas foram analisadas a relacdo entre as variaveis exploratorias e
as conversdes das classes, essa relacdo é definida a partir do valor do V de Cramer. Com
base nesses valores foram selecionadas as varidveis que possuem relagdo com as
mudangas observadas na bacia, e que posteriormente serdo utilizadas pelo modelo para a

alocacdo espacial das mudancas.
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Figura 17 - Transi¢fes em km? dos diferentes tipos de uso e cobertura da terra na

BHRS.

As variaveis que apresentaram os valores de V de Cramer mais significativos
foram para o periodo modelado estdo apresentadas na tabela 14. Foram selecionadas
apenas as variaveis com V de Cramer superiores a 0,15 conforme as recomendacdes de
(XAVIER, 2017).
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Tabela 14 - Lista das varidveis exploratorias utilizadas para a modelagem do LCM

Variavel explanatoria V de Cramer
Mapa de mudancas entre t1 e to 0,6798
Modelo digital de elevacéo 0,2152
Temperatura do ar 0,1784
pH do solo 0,3104

Com as transicdes definidas e as varidveis exploratdrias selecionadas foi realizada
uma predicdo inicial para a validacdo do modelo, nesse estudo foi estimado o uso e
cobertura da terra para 0 ano de 2015 (t3). As figuras 18a-18d apresentam 0s mapas base
do modelo referentes a t1 e t2 (figuras 18a e 18b), bem como, o mapa de referéncia para
o0 periodo de validagdo t3 (figura 18c) e 0 mapa simulado para t3 (figura 18d).

Analisando as figuras 18c e 18d pode-se observar uma nitida diferenca na porcéo
sudoeste da bacia entre o mapa de referéncia e do mapa de validacdo, o modelo
praticamente substituiu toda a area de vegetacdo savanica por pastagem. Nas demais areas
da bacia ndo é possivel verificar diferencas consideraveis entre 0 mapa de referéncia o
predito para 0 ano de 2015.

Com relacdo as areas de cada classe de uso e cobertura da terra as maiores
diferencas encontradas entre a simulacéo e a imagem de referéncia foram para as classes
de Formagao campestre e urbano, com 418,10% e -56,26% de diferenca, respectivamente.
Entretanto, essa variacdo ndo apresenta grande impacto na estimativa da bacia como um
tudo, devido ao fato de que essas classes possuem baixa representatividade em toda a

bacia.
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Figura 18 - Mapas de uso e cobertura da terra utilizados pelo modelo LCM — (a) Mapa
base 1985 (t1); (b) Mapa base 2000 (t2); Mapa de referéncia 2015 (t3); (d) Mapa

simulado para validacao 2015.

A tabela 15 mostra as diferencas mais significativas para a bacia sdo uma

subestimativa da formacgéo savanica em 13,91% e um superestimativa da pastagem em

31,08%, associados principalmente a conversdo entre essas duas classes apresentada
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anteriormente, predominante na porcao sudoeste da BHRS. Além disso, destaca-se um
aumento de 18,24% na &rea de agricultura e uma diminuigdo de 8.13% na formacéo
florestal, entre as imagens de referéncia e a estimada para o ano de 2015.

Tabela 15 - Diferencas das areas de uso e cobertura da terra para a validagdo do modelo

LCM.
Classe Mapa de referéncia  Mapa simulado  Diferenga
(km?) (km?) (%)

Formacao Florestal 1,824.13 1,675.77 -8.13%
Formacao Savanica 6,980.85 6,009.83 -13.91%
Formagédo Campestre 0.62 3.19 418.10%
Pastagem 3,149.30 4,128.17 31.08%
Agricultura 941.05 1,112.68 18.24%
Urbano 66.63 29.15 -56.26%
Solo Exposto 8.70 9.56 9.90%
Agua 38.48 41.41 7.63%
Total 13,009.76 13,009.76

Ainda com o objetivo de verificar a acuracia da estimativa do LCM para o periodo
de validac&o foi calculado o indice Kappa que é uma medida de associacéo utilizada para
testar o grau e concordancia entre dois conjuntos de dados, para essa estimativa foi
calculado um Kappa de 0,7697 evidenciando que o modelo LCM apresentou uma boa
acuracia na estimativa do uso e cobertura da terra.

Com o modelo validado foi realizada a estimativa do uso e cobertura do solo para
0 ano de 2050 (t4), apresentado na figura 19. Com base na figura é possivel verificar que
0 modelo estimou uma expansao das areas de pastagem na bacia, predominantemente na
regido sul da BHRS, area predominantemente sedimentar. Além disso, também
destaca-se as areas de agricultura, distribuidas predominantemente na porcéo sul e
nordeste da BHRS.
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Figura 19 - Cenério de uso e cobertura da terra para o ano de 2050.

Desta forma, as estimativas mostram uma continuidade na diminuic¢do das areas
de vegetacdo savanica e no aumento das areas de agricultura, além disso, aponta uma
retomada do aumento das areas de pastagem observados anteriormente na figura 14 e na
tabela 12. Para 0 ano de 2050 na BHRS, a classe de pastagem sera a mais representativa
segundo a estimativa, com aproximadamente 40% (Tabela 16) da area da bacia, seguido
pelas classes de Formagéo savanica, Formacdo florestal e Agricultura, com 35%, 13% e

12% da area da bacia, respectivamente.
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Tabela 16 - Areas das classes de uso e cobertura da terra simuladas para 2050

Classe Uso simulado 2050 (km?) %
Formacao Florestal 1.675,77 12,88%
Formacao Savanica 4.572,68 35,15%
Formacdo Campestre 3,19 0,02%
Pastagem 5.169,97 39,74%
Agricultura 1.508,02 11,59%
Urbano 29,15 0,22%
Solo Exposto 9,56 0,07%
Agua 41,41 0,32%
Total 13.009,76 100,00%

6.3 Analise dos cenarios de mudancas climaticas

Com relagdo aos cenarios de mudangas climaticas, foram analisados cinco
modelos globais e quatro cenarios denominados de Representative Concentration
Pathways - RCP (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) apresentados anteriormente, totalizando assim 20
cenarios de mudancas climaticas. Apesar de todos os modelos fornecerem estimativas de
2006 a 2099, optou-se por analisar as influéncias desses cenarios na vazdo da BHRS para
um periodo de dados menor, entre os anos de 2030 e 2060. Essa escolha, deve-se
principalmente ao fato de o modelo SWAT permitir a entrada de um Unico uso do solo
para toda a série temporal, apesar do modelo permitir a configuracéo de alteragdes intra-
anuais entre as classes de uso e cobertura do solo, ndo é possivel alterar espacialmente
essas classes, desta forma, ampliar o tamanho da série implicada em adicionar incertezas
as estimativas.

Para toda a bacia foram necessarios coletar os dados de 16 pontos, especializados
na Figura 20. Inicialmente foi realizada uma analise desses cenarios de previséo climética,
comparando os dados desses modelos com os dados observados da bacia, tanto para as

previsdes de precipitacdo, como para a temperatura maxima e minima.
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Figura 20 - Espacializacdo da malha de pontos dos modelos climaticos globais.

Para a realizacdo deste estudo foram calculadas as médias mensais de
precipitagdo para o periodo 1986 a 2017, sendo considerado como os dados Historicos,
apresentados nessa comparagdo com os dados de modelos climaticos. Ja com relacéo as
médias mensais dos modelos foram calculadas para cada um dos RCP’s entre os anos de
2030 e 2060. Observando as Figuras 21a—21d pode-se observar que de modo geral, 0
comportamento pluviométrico da bacia sera mantido, de acordo com as estimativas dos
modelos climaticos, sendo o periodo chuvoso entre 0s meses de janeiro e abril e 0s meses
mais secos de julho a novembro, independente do cenario RCP.

Além disso, observa-se também que em todos os RCP’s houveras estimativas
dos modelos climaticos que ultrapassaram as médias observadas nos dados historicos,
principalmente durantes os meses de janeiro a abril. Os modelos que mais apresentaram

estimativas superiores as médias histdricas para esses meses foram o0 HadGEM2-Es e o
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IPSL-CM5A-LR. Para o cenario RCP 8.5, por exemplo, de janeiro a maio o modelo IPSL-
CMB5A-LR estimou precipitacdes bem superiores as observadas nas médias historicas,

mostrando assim, um alto nos eventos extremos de precipitacdo na bacia para esses meses.
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Figura 21 — Variabilidade anual da precipitacdo prevista pelos modelos climaticos
globais para a BHRS
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Ao analisar as variacdes entre as médias mensais historicas e as estimadas pelos
modelos climéaticos (Tabela 18), observa-se que independente do cenario RCP todos
modelos estimam totais pluviometricos inferiores aos observados nas médias historicas
dos meses mais secos. Por exemplo, para 0 més de outubro no cenario RCP 2.6 é previsto
uma diminuicao na precipitacdo média entre -26,14% e -65,55%, enquanto para o RCP
8.5 essa diminuicdo é ainda mais acentuada, variado de -30,44% para o modelo
NoerESM1-m e -76,05% para o modelo MIROC.

Além disso, também foi observado uma previsdo de aumento da precipitacdo
média para os meses de junho e julho em todos os modelos e cenarios, chegando a estimar
um aumento da precipitacdo média superior aos 100%, como por exemplo, 0 modelo a
HadGEM2-ES no cenério RCP 2.6, onde prevé um aumento de 128,05% para o més de
julho.

Com relacdo aos meses mais chuvosos, 0 modelo NoerESM1-m ¢ aquele que
prevé as maiores diminui¢des dos totais pluviométricos em todos os RCP’s. Esse modelo
em média prevé uma diminuicdo de -22,67% do total pluviométrico entre os meses de
janeiro e abril. Sendo a maior diminuicdo encontrada para 0 més de janeiro no cenario
RCP 4.5, no qual a previséo ¢ de -38,90% quando comparado com a média historica.

Entre os anos de 1986 e 2017 a precipitacdo média anual para a BHRS foi de
866.16 mm. A tabela 17 apresenta as estimativas da precipitacdo média anual para cada
um dos modelos climaticos e seus respectivos cenarios, bem como, o calcula da diferenca
entre essas estimativas e a média historica. Com base na tabela 17, observa-se que o
modelo IPSL-CM5A-LR é o Unico que prevé um aumento na precipitacdo média anual
para o periodo de 2030 a 2060 em todos os cenarios analisados. Esse modelo prevé um
aumento entre 7,72% no cenério RCP 6.0 e 26,36% no cenério RCP 8.0.

Tabela 17 — Precipitacdo média anual para diferentes cenarios e modelos climaticos

GFDL-35K2M | HadGEMZ2-ES | IPSL-CM5A-LR | MIROC NoerESM1-m
Cenario '}"nffn')a Dif (%) 'zﬂrsg:;" (E,’/Lf) '\("rﬁfn';i Dif (%) '2";21'? Dif (%) '\("rsg:;i Dif (%)
RCP 2.6 77072 -11,02% |933.90 7,82% | 965,79 11,50% |777.28 -10.26% |69186 -20.12%
RCP 45 77072 -11,03% |933.90 7,91% | 965,79 11,49% |777.28 -10.27% |691,86 -20.12%
RCP 6.0 86556 -0,07% |982.78 13.46%| 93304 7,72% |79555 -8.15% |76301 -11,91%
RCP 8.0 79939 -7.71% |797.96 -7.87% | 109447 26,36% |759,83 -12.28% |692,87 -20,01%
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Em contrapartida, os modelos GFDL-3SK2M, MIROC e NoerESM1-m preveem

apenas diminuic¢des na precipitacdo média anual da bacia em todos cenarios. Dentre eles,

0 modelo NoerESM1-m é o que prevé as maiores diminui¢Ges na precipitacdo da bacia,
com uma diferenca entre -11.91% no RCP 6.0 e -20.12% nos cenarios RCP 2.6 e RP 4.5.

Com base na tabela 17, também ¢é possivel verificar que a nivel anual existe pouquissimas

diferencas entre as estimativas dos modelos entre os cenarios RCP 2.6 e 4.5, analisando

a nivel mensal (Tabela 18) essa diferenca é mais expressiva.

Tabela 18 — Diferenca entre a precipitagdo média mensal do periodo histérico e as
previsdes dos modelos climéaticos em multiplos cenérios

GFDL-3SK2M HadGEM2-ES IPSL-CM5A-LR MIROC NoerESM1-m

JAN -18,37% 8,73% -11,85% -23,81%  -37,07%
FEV 1,03% 18,55% 15,74% -4,43% -25,62%
MAR -0,66% 18,39% 12,25% -0,93% -12,42%
ABR -1,47% 2,34% 8,66% -15,27%  -25,76%
2 MAI -33,58% 4,92% 61,40% -1,21% -10,90%
Q JUN 20,06% 1,13% 32,06% 28,44% 41,36%
N JUL 20,11% 128,05% 64,38% 14,35% 50,99%
2 AGO 9,27% -40,76% 32,50% 8,95% 28,58%
SET -8,55% -19,14% 27,34% -26,67% 20,40%
ouT -65,55% -53,76% -45,54% -39,12%  -26,14%
NOV -51,29% -19,79% 0,39% -23,82% 5,05%
DEZ -36,19% -32,06% 4,76% -22,14%  -35,90%
JAN -14,34% 2,09% 2,58% -18,75%  -38,90%
FEV 0,82% 20,29% 21,32% -6,81% -24,61%
MAR 2,74% 22,03% 22,23% 0,46% -18,20%
ABR -18,90% 0,96% 5,59% -1,65% -20,67%
o MAI -27,99% 0,03% 59,91% 2,25% -23,90%
Q JUN 32,10% 18,50% 28,41% 30,87% 36,41%
~ JUL 6,49% 31,41% 41,93% 29,30% 47,83%
7 AGO -3,36% -14,01% 53,02% 29,86% 18,71%
SET -13,08% -78,82% 51,74% -0,02% 8,10%
ouT -67,16% -72,67% -24,32% -35,46%  -27,95%
NOV -53,91% 20,14% -3,73% -18,68% -0,46%
DEZ -27,82% -6,86% 10,77% -19,52%  -40,76%
JAN -7,59% 11,57% -7,39% -18,92%  -24,48%
FEV -0,63% 18,94% 13,48% -9,32% -11,51%
MAR 8,24% 26,64% 12,18% -10,96%  -12,97%
ABR -2,79% -9,01% 4,71% -11,24%  -11,29%
- MAI 0,87% 37,30% 14,87% 2,22% -13,86%
Q JUN 21,40% 10,30% 16,72% 64,83% 45,56%
o JUL 23,20% 36,77% 45,98% 22,63% 57,19%
° AGO 22,48% -60,39% 30,03% 54,10% 30,56%
SET 3,18% -55,60% 56,45% 30,55% 14,20%
ouT -66,61% -36,56% -40,89% 29,46% -26,85%
NOV 20,38% 14,44% 9,52% -18,37% 13,09%
DEZ -8,09% 9,01% 8,95% -1593%  -21,66%

82



JAN -17,38% -11,17% 3,51% -21,67%  -37,70%
FEV -5,03% 7,27% 26,88% -2,49% -30,34%
MAR 4,67% -10,15% 35,65% -6,35% -17,36%
ABR -1,21% -11,55% 12,22% -13,61%  -13,74%
o MAI -29,15% 1,63% 81,20% -19,52% -3,10%
Q JUN 31,50% 10,72% 28,17% 29,32% 35,38%
o JUL 15,75% 101,10% 55,03% 23,86% 38,82%
7 AGO 14,81% -31,00% 31,26% 19,61% 14,03%
SET 9,21% -42,26% 47,42% 15,93% 15,44%
ouT -58,72% -57,69% -34,91% -76,05%  -30,44%
NOV -40,02% -28,21% 2,02% -40,34% 13,10%
DEZ -10,35% -35,48% 39,52% -24,38%  -39,78%

Além das previsdes das precipitacbes diarias, os modelos climaticos também
geram estimativas da temperatura diaria maxima e minima. As Figuras 22a—22d
apresentam a temperatura média mensal prevista pelos cinco modelos utilizados neste
estudo.

Em praticamente todos os cenarios, 0os modelos se comportaram de forma
semelhante, estimando a temperatura para o periodo de 2030 a 2060 com valores
superiores as encontradas no periodo histérico, com uma particularidade, em
praticamente todos os casos 0s modelos previram temperaturas mais baixas nos meses de
junho e julho, por exemplo no cenario RCP 2.6 (Figura 22a) todos os modelos
apresentaram esse comportamento.

Outro ponto relevante a ser destacado é que com base nos dados histéricos 0 més
de outubro foi o que apresentou a maior média da temperatura maxima, com 34,06°C.
Entretanto, com base nas previsdes dos modelos climaticos, para o periodo analisado o
més mais quente na maioria dos cenarios e modelos serd 0 més de dezembro. Apenas o
modelo HadGEM2-ES nos cenarios RCP 4.5 e RCP 6.0 que estimou 0 més de outubro
como sendo 0 que registra as maiores temperaturas maximas.

Analisando a diferenca média entre as previsdes da temperatura maxima e aos
dados historicos (Tabela 19), observa-se que as menores diferencas séo identificadas a
partir do cenario RCP 2.6. Para o Cenario RCP 4.5 todos os modelos previram
temperaturas maximas para a BHRS que superaram em mais de 1°C a média historica,
contudo a maior diferenca foi identificada com o modelo HadGEM2-ES no cenario RCP

8.5, onde a previsdo foi em meédia 1,87° C superior as médias historicas.
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Tabela 19 — Diferenca entre a média mensal da temperatura maxima do periodo
historico e as previsdes dos modelos climaticos em multiplos cenérios

Cenario GFDL-3SK2M HadGEM2-ES IPSL-CM5A-LR MIROC NoerESM1-m

RCP 2.6 0,64 °C 0,96 °C 0,78 °C 0,96 °C 0,73 °C
RCP 4.5 1,12 °C 1,07 °C 1,07 °C 1,16 °C 1,06 °C
RCP 6.0 0,62 °C 0,90 °C 1,10 °C 1,18 °C 0,73 °C
RCP 8.0 0,97 °C 1,87 °C 1,44 °C 1,07 °C 1,19 °C
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Figura 22 - Variabilidade anual da temperatura maxima prevista pelos modelos
climéticos globais para a BHRS
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Com relacdo as previsdes das temperaturas minimas, os modelos apresentaram
um comportamento bem similar ao da temperatura méxima, ou seja, as previsdes para 0s
anos entre 2030 e 2060 para a BHRS foram em sua grade maioria superiores aos valores
registrados entre 1986 e 2017.

Assim, como ocorreu na temperatura maxima, os modelos previram para alguns
meses temperatura inferiores as registradas no periodo historico, nesse caso, nos meses
de julho e agosto. De acordo as figuras 23a- 23d 0 més que apresentara as menos
temperaturas minimas em todos os modelos e cenarios sera 0 més de agosto, enquanto
nos dados histéricos os menores registros de temperatura minima ocorriam no més de
junho, com média e 20,74° C.

Analisando as figuras 23a- 23d os modelos climéticos apresentaram um padrdo
mais distinto entre eles. Fica claro analisando as figuras que em todos os cenarios sdo 0s
modelos HadGEM2-ES e IPSL-CM5A-LR que apresentam as previsdes mais distantes
dos valores histdricos, enquanto os modelos GFDL-3SK2M e NoerESM1-m apresentam
um previsdes mais proximas.

As diferencas médias entre as temperaturas minimas observadas o periodo
historico e as previsdes dos modelos foram mais significativas do que as identificadas nas
temperaturas maximas. A tabela 20 mostra que para os modelos HadGEM2-ES e IPSL-
CMB5A-LR no cenério RCP 8.0 havera um aumento médio nas temperaturas minimas
mensal para a BHRS superior as 2°C. Além disse a maioria dos modelos e cenarios

apontam um aumento superior a 1° C.

Tabela 20 - Diferenca entre a média mensal da temperatura minima do periodo histérico
e as previsdes dos modelos climéaticos em multiplos cenarios

Cenério GFDL-3SK2M HadGEM2-ES IPSL-CM5A-LR MIROC NoerESM1-m

RCP 2.6 0,58 °C 1,29 °C 1,32 °C 0,72°C 0,64 °C
RCP 4.5 0,86 °C 1,56 °C 1,82°C 1,01°C 0,81°C
RCP 6.0 0,62 °C 1,46 °C 1,61°C 0,87 °C 0,62 °C
RCP 8.0 1,08 °C 2,10 °C 2,46 °C 0,85°C 1,24 °C
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Figura 23 - Variabilidade anual da temperatura minima prevista pelos modelos
climaticos globais para a BHRS
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6.4 Calibracéo e validagao da vazéo utilizando o modelo SWAT

A tabela 21 apresenta os resultados da calibracdo dos parametros realizada no
SWAT-CUP. Destaca-se que apenas os resultados do parametros nos quais foram
utilizados 0 método de substitui¢do (=) apresentam os valores reais do parametro, para 0s
demais parametros faz-se necessaria a realizacdo de operacbes matematicas a para a partir

dos valores iniciais para a obtencéo do valor final do parametro.

Tabela 21 - Resultado da calibracdo dos parametros no SWAT-CUP

Parametro Valor Inicial Método Resultado SWAT-CUP
Alpha_Bf 0,048 = 0,1785
Canmx 0 = 42,635
Cn2 VE X -0,7315
Ch_K2 0 = 0,7535
Ch_N2 0,014 = 0,17305
Epco 1 = 0,90625
Esco 0,95 = 0,5899
Gw_delay 31 + 11,19
Gw_revap 0,02 = 0,1807
Gw_gmn 1000 = 904,345
Rchrg_Dp 0,05 X -0,01137
Revapmn 750 = 7,045
Slsubbsn VE X -0,1381
Sol_Alb VE X -0,05865
Sol_Awc VE X 0,1791
Sol_ K VE X -0,003735
Sol Z VE X 0,4429
Surlag 4 = 11,545

VE: varia espacialmente. Estes pardmetros variam seus valores de acorod com cada uso e cobertura do solo,
tipos de solo ou declividade.

Com os parametros calibrados, foram realizadas as estimativas de vazao para a
BHRS para o periodo de 1986-2005 (calibracdo) e 2006-2017 (validagéo).
Primeiramente, cabe destacar que dentre os trés postos analisados, o de Ico foi aquele que
possui a maior area de contribuicdo (12.400 km?). Com isso, os valores de vazdo
observados sé@o bem superiores aos valores observados nos postos Lapinha e Podimirim,
que possuem uma area de contribuicdo de 1.260 km? e 4.230 km?, respectivamente.

Com base na Figura 24, observa-se que o modelo SWAT né&o estimou de forma

satisfatoria os picos de vazdo superiores a 100 md/s, eventos esses, que foram
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identificados em 22 meses ao longo de toda a série analisada. Essa subestimativa do
modelo SWAT para esses meses, distanciou os valores entre as médias estimadas e
observadas, respectivamente, 14,73 m3/s e 21,60 m?/s para o periodo de calibra¢do e 13.52
m3/s e 20.44 m3/s (Tabela 22).

Analisando as estimativas da vaz&o desconsiderando os 22 meses com vazdes
superiores a 100 m?/s, 0 que representa 5,7% de toda a série de dados, a diferenca entre
as médias estimadas e observadas diminui consideravelmente, passando a ser de 10,03
m3/s e 10,50 m3/s para o periodo de calibracdo e de 9.58 m3/s e 9.18 m3/s no periodo de
validacao, respectivamente.

A avaliacdo dos resultados excluindo os meses com vazdo mais elevadas,
evidencia a dificuldade do modelo SWAT em estimar os picos de vazao para esse posto
em estudo. Esse fato pode estar associado a diversos fatores, desde caracteristicas

intrinsecas do modelo, até os parametros de calibragdo utilizadas na modelagem.
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Figura 24 - Estimativa das vaz0es para o posto Ico (calibracdo e validacdo do modelo
SWAT).

Apesar do modelo subestimar a vazdo média do posto, os valores dos indices

estatisticos R2 e Nash podem ser considerados satisfatorios para os periodos de calibragédo
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e validacdo. O melhor desempenho foi identificado para o periodo de calibracdo, com R2
de 0,84 (desempenho muito bom) e Nash de 0,65 (desempenho bom). Entretanto, no
periodo de validacdo houve uma queda do desempenho do modelo, principalmente
quando avaliado a partir do Nash.

Para o periodo de validacdo foram identificados R2 de 0,83, valor praticamente
idéntico ao periodo de calibracéo e que pode ser considerado com um desempenho muito
bom, contudo, o valor de Nash diminui para 0,57, mesmo assim, o desempenho pode ser
considerado satisfatorio. Essa queda no desempenho do modelo, pode estar associada a
mudanca no regime pluviométrico da bacia ocorrido nos ultimos anos do periodo
avaliado, quando comparado com o periodo de calibragdo. Com base na Figura 24 é
possivel identificar que a partir dos anos de 2011 a bacia ndo apresenta nenhum pico de

vazao superior aos 100 md/s.

Tabela 22 - Analise estatisticas do modelo SWAT para o posto Icd

Estatisticas Calibracédo (1986 —2005)  Validacgao (2006 — 2017)
R2 0,84 0,83
Nash 0,65 0,57
Média simulada (m3/s) 14,73 13,52
Média observada (m?3/s) 21,60 20,44

Assim como destacado anteriormente, pode-se observar com base na Tabela 23
que a média da vazdo observada para o posto Lapinha é bem inferior ao posto Ico, sendo
3,85 m3/s para o periodo de calibracdo e 3,65 m3/s para o periodo de validacdo. Para o
posto Lapinha foi observado um melhor desempenho do modelo SWAT para ambos os
periodos, seja com relacdo a média simulada e observada, seja com relagdo aos indices
estatisticos.

O desempenho do modelo SWAT para o periodo de calibracdo pode ser
considerado como muito bom, apresentando valores de R e Nash na ordem de 0,85 e
0,84, respectivamente. Essa melhora no valor de Nash quando comparado ao posto Ico,
deve ao fato do modelo ter conseguido estimar de forma mais satisfatoria as vazdes de
pico. Ja para o periodo de validacdo, o desempenho do modelo foi um pouco pior,

principalmente com relagéo ao valor de Nash 0,68.
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Tabela 23- Andlise estatisticas do modelo SWAT para o posto Lapinha

Estatisticas Calibracao (1986 — 2005)  Validacgéo (2006 — 2017)
R2 0,85 0,82
Nash 0,84 0,68
Média simulada (m?3/s) 3,51 2,95
Média observada (m?3/s) 3,85 3,65

Essa queda no desempenho do SWAT fica evidente ao analisar a figura 25,
percebe-se que durante o periodo de calibracdo (até o ano de 2005) o modelo conseguiu
estimar de forma satisfatoria os picos de vazdo, enquanto no periodo de validacdo isso
ndo ocorreu da mesma for, como observado em dois picos ocorridos nos anos de 2008 e
2009. Essa diferenca é evidenciada quando comparadas as médias estimadas e
observadas. Para o periodo calibrado as estimativas do modelo SWAT subestimaram a
vazdo média simulada em -9,01% enquanto, no periodo de validacdo essa subestimativa
foi de -19,27%.
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Figura 25 - Estimativa da vazéo para o posto Lapinha (calibragéo e validagdo do modelo
SWAT).
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Por fim, o pior desempenho do modelo SWAT foi identificado para o posto
Podimirim. Para o periodo de calibracdo o desempenho do modelo pode ser considerado
bom, com Rz de 0,74 e Nash de 0,68 (Tabela 24). Contudo, para o periodo de validacdo
esse desempenho diminui consideravelmente, com um Nash de 0,30 considerado

insatisfatério de acordo com a classificacdo de Moriasi et al. (2007).

Tabela 24 - Analise estatisticas do modelo SWAT para o posto Podimirim

Estatisticas Calibracdo (1986-2005) Validagéo (2006-2017)
R2 0,74 0,73
Nash 0,68 0,30
Média simulada (m3/s) 4,76 4,27
Média observada (m?3/s) 2,91 1,78

Com base na Figura 26, observa-se que houve superestimavas no periodo de
calibracdo e validacdo, principalmente nos anos finais do periodo de calibracdo. Essas
superestimativas podem estar associadas a caracteristicas geoldgicas da area e que ndo
foram representadas de forma satisfatoria com bases nos pardmetros calibrados. Uma das
possiveis causas é a falta de ajuste dos parametros relacionados as dguas subterraneas,
como niveis de aquiferos, velocidade de recarga, e infiltracdo. Essas superestimativas
elevaram a média observada para o periodo de calibracdo em 63,73% enquanto para o
periodo de validacdo a média mensal estimada foi 139,56% maior.
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Figura 26 - Estimativa da vazdo para o posto Podimirim (calibracdo e validacdo do
modelo SWAT).

6.5 Modelagem futura da vazéo

Com o modelo SWAT calibrado e validado, foram realizadas as estimativas da
vazdo futura para a bacia do rio Salgado, acoplando ao modelo SWAT os resultados da
modelagem do uso e cobertura da terra, bem como, os cenérios dos modelos atmosféricos
globais.

Tendo em vista a similaridade entre as previsdes de alguns dos modelos climaticos
analisados, foram selecionados apenas dois modelos para estimar a vazao futura da bacia,
sendo eles 0 IPSL-CM5A-LR que apresentou valores superiores aos dados historicos e o
modelo NoerESM1-m que estimou os valores mais abaixo dos dados histéricos, conforme
apresentado anteriormente na tabela 17.

Os cenarios que apresentaram uma diminui¢do no comportamento da vazéo para
a BHRS foram os oriundos do modelo NoerESM1-m. O modelo SWAT foi executado
para o periodo de 2030 a 2060. Os resultados analisados foram referentes as mesmas sub-
bacias utilizadas na calibragdo, referentes a localizacdo dos postos fluviométricos Ico,
Lapinha e Podimirim (Figura 27).
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Figura 27 — Estimativa da vazéo futura utilizando o modelo NoerESM1-m para 0s

postos (a) Icd, (b) Lapinha e (c) Podimirim

Graficamente é possivel verificar que os maiores picos de vazdo para a bacia séo

identificados a partir dos cenarios RCP 4.5 e RCP 6.0. A sub-bacia do posto Ic6 (figura

27a) é a que apresenta a maior média da vazdo, por conta da sua maior area de
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contribuicdo, conforme destacado anteriormente. Utilizando os dados do modelo
NoerESM1-m com a previsdo do uso e cobertura do solo do LCM, observou-se que a
média da vazdo variou entre 12.49 m3/s e 33.30 m3/s para os RCPs 8,5 e 6,0
respectivamente. Para as demais sub-bacias, Lapinha e Podimirim o comportamento foi
0 mesmo, com as maiores medias estimadas utilizando o cenario RCP 6.0, sendo 6.05
m?3/s para a sub-bacia do posto Lapinha e 8,66 para o Podimirim conforme apresentado
na tabela 25.

Tabela 25 - Média da vazdo simulada futura utilizando o modelo NoerESM1-m para a

BHRS
Cenérios __NoerESM1-m ——
Icd (m3/s) Lapinha (m?3/s) Podimirim (m?3/s)
RCP 2.6 13.79 2.79 3.98
RCP 4.5 15.05 3.00 4.42
RCP 6.0 33.30 6.05 8.66
RCP 8.5 12.49 2.67 3.78

Quando com parada as médias histdricas dos 3 postos analisados observaram-se
que para os postos Ico e Lapinha apenas o0 RCP 6.0 estima uma vazao superior a média
historica, que é de 21,02 m3/s e 3,75 m3/s, respectivamente. A tabela 26 apresenta a
diferenca percentual das estimativas futuras da vazao com os ados histdricos observados.
Para 0 posto Icé o cenario do modelo NoerESM1-m que presenta maior diminuicao é o
do cenério 8.5 que prevé uma diminuicdo de 41% da média da vazdo, por sua vez o
cenario 6.0 prevé um aumento de 58%. Para o posto Podimirim, independente do cenario
utilizado no modelo NoerESM1-m houve uma previsao nas médias da vazao, variando de

um aumento 61% no RCP 8.5 a 269% de aumento na vazdo media para 0 RCP 6.0.

Tabela 26 - Diferenca entre a média da vazdo futura simulada utilizando o modelo
NoerESM1-m com os dados histéricos

Cenarios NoerESM1-m
Ico (m3/s) Lapinha (m?/s) Podimirim (m?/s)
RCP 2.6 -34% -25% 69%
RCP 4.5 -28% -20% 88%
RCP 6.0 58% 61% 269%
RCP 8.5 -41% -29% 61%

Com relagdo ao modelo IPSL-CM5A-LR, que previu um aumento significativo

na precipitacdo média anual da bacia na ordem de 7% a 26% (Tabela 17), as estimativas
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da vazéo futura para o periodo de 2030-2060 refletiram bem essa estimativa no aumento

da precipitacdo, conforme apresentado nas Figuras 28a — 28c.
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Quando comparado com as estimativas realizadas tendo como entrada os dados
do modelo NoerESM1-m, observa-se que as estimativas com modelo IPSL-CM5A-LR
apresenta picos de vazao mais expressivos, comparando as figuras 28a e 29a, referentes
a sub-bacia do posto Ico, observa-se que na primeira praticamente toda a série apresenta
picos inferiores aos 500 m3/s, com excecdo de um valor proximo aos 800 m¥/s. Em
contrapartida, na segunda figura observa-se um nimero mais representativo de picos
superiores aos 500 m3/s, além de alguns picos que ultrapassaram os 1000 m3/s.

Consequentemente, as medias da vazao para as trés sub-bacias analisadas foram
bem maiores conforme a tabela 27. As vazdes médias para os 3 postos foram sempre
superiores aos 10 m3/s independente de qual cenério RCP utilizado. Destaca-se que nesse
caso, para 0 modelo IPSL-CM5A-LR foi o cenario RCP 8.5 que apresentou as maiores
estimativas da vazdo e o RCP 2.6 estimou os menores valores para as trés sub-bacias

analisadas.

Tabela 27 - Vazéo média futura utilizando o modelo IPSL-CM5A-LR para a BHRS

Cenario [IPSL-CMSALR —
Ic6 (m3/s) Lapinha (m?3/s) Podimirim (m?3/s)
RCP 2.6 56.03 10.16 13.17
RCP 4.5 64.20 12.19 16.01
RCP 6.0 54.73 10.46 14.55
RCP 8.5 97.17 17.67 26.91

Comparando as estimativas da vazao futura a partir do modelo IPSL-CM5A-LR
com os dados historicos (tabela 28), observa-se quem em todos os cendrios foi previsto
um aumento de no minimo 167% na média mensal da vazdo. As diferencas mais
significativas foram identificadas na sub-bacia do posto Podimirim, onde a estimativa da
vazdo futura utilizando o modelo IPSL-CM5A-LR previu um aumento entre 460% no
cenario RCP 2.6 a 1045% para o cenario RCP 8.5.
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Tabela 28 - Diferenca entre a media da vazao futura simulada utilizando o modelo
IPSL-CM5A-LR com os dados historicos

Cenario IPSL-CM5A-LR

Ico (%) Lapinha (%) Podimirim (%)
RCP 2.6 167% 171% 460%
RCP 4.5 205% 225% 581%
RCP 6.0 160% 179% 519%
RCP 8.5 362% 371% 1045%

Além de analisar os efeitos das mudancas no uso e cobertura da terra e das
mudangas climaticas na vazdo, foi analisada uma outra varidvel estimada pelo modelo
SWAT, a produtividade de agua que pode ser entendida como a soma do escoamento
superficial, do fluxo lateral e da recarga subterranea descontando as perdas por
transmissdo e reservatorios.

Analisar essa variavel permite observar de forma mais clara a influéncia das
caracteristicas geoldgicas da bacia, bem como, das distribuicdes dos usos e coberturas da
terra na disponibilidade hidrica da bacia. A figura 29 apresenta a méedia da produtividade
de agua anual para cada uma das sub-bacias no periodo de 1986 a 2017. Observa-se que
ha um predominio de regifes com produtividade de &gua entre 25 e 50 mm/ano
distribuidos ao longo de toda a bacia. As sub-bacias que apresentam 0s maiores valores
de produtividade estdo localizadas na por¢do centro-sul, onde esta localizada a maior
porcao do embasamento sedimentar, bem como, préximo aos limites da bacia em regies
mais declivosas.

As Figuras 30a-30d apresentam a produtividade de agua utilizando o
acoplamento de cenarios de uso e cobertura da terra gerado pelo LCM, bem como, 0s
cenarios climaticos do modelo NoerESM1-m. Assim como Vvisto anteriormente, o cenario
RCP 6.0 desse modelo, prevé um total pluviométrico superior aos demais, o que resultou
em uma maior média da vazao nas sub-bacias analisadas e consequentemente uma maior
produtividade de agua para bacia como pode ser visto na figura 30c, onde grande parte

da bacia apresenta valores superiores aos 100 mm/ano.
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Figura 29 - Produtividade de agua anual média para o periodo historico

Comparando espacialmente as estimativas da produtividade de dgua no periodo
historico e as projecdes, ndo sdo observadas grandes mudancas. Destaca-se apenas que
nas figuras 30a, 30b e 30d as sub-bacias mais a jusante da bacia, na regido norte
apresentaram uma diminuicdo nos valores de produtividade de agua, além disso, ocorreu
um padrdo das sub-bacias que apresentam os maiores valores, localizada na porcéo

centro-sul da bacia, regido de embasamento sedimentar.
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Figura 30 - Produtividade de agua anual média futura utilizando o modelo NoerESM1-m
para diferentes cenarios — (a) RCP 2.6, (b) RCP 4.5, (c) RCP 6.0 e (d) RCP 8.5.

A Figura 31 apresenta a estimativa da produtividade de agua utilizando o modelo
IPSL-CM5A-LR. A estimativa precipitacdo média anual superior a observada no periodo
historico para esse modelo climatico, elevou consideravelmente os valores de

produtividade e 4gua para a BHRS.
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Para o modelo IPSL-CM5A-LR o cenério 8.5 foi aquele que apresentou os valores
mais elevados de produtividade de &gua, com um predominio de &reas com valores
superiores aos 300 mm/ano. Com relacédo a distribuigdo espacial das &reas com os maiores
valores de produtividade, ndo houve grandes mudancas, tendo em vista que foi utilizado
0 mesmo cenario de uso e cobertura da terra para os dois modelos. Entretanto destaca-se
o fato de uma éarea maior na porcdo central da bacia apresentar os valores mais

representativos em todos os cenarios analisados.
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Figura 31 - Produtividade de agua anual média futura utilizando o modelo IPSL-CM5A-
LR para diferentes cenarios — (a) RCP 2.6, (b) RCP 4.5, (c) RCP 6.0 e (d) RCP 8.5.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho conseguiu avaliar os efeitos das possiveis alteracdes futuras na
distribuicdo do uso e cobertura da terra e das mudancas climaticas no comportamento da
vazdo e da produtividade de agua na bacia do rio Salgado. Além disso, foi possivel
verificar a aplicabilidade do modelo SWAT e do LCM para uma bacia no semiarido
nordestino, em que ambos 0os modelos apresentaram validacdes satisfatdrias analisando
0s parametros estaticos necessarios para aferir a eficacia das estimativas.

Destaca-se também, que dentre os cinco modelos de circulagdo atmosférica
todos apresentaram uma tendéncia de intensificacdo dos eventos extremos, ou seja, a
previsdo é que nas proximas décadas 0s meses caracterizados como mais secos e quentes,
bem como, os mais frios e chuvosos terdo essas caracteristicas intensificadas, com isso,
podendo existir periodo de seca mais intensas, assim como, eventos extremos de chuva,
que causam diversos problemas, como os alagamentos, por exemplo.

As projecdes futuras da vazdo baseadas nos cenarios analisados, apesar de serem
opostas, com uma previsdo de diminuicdo da vazdo mensal média utilizando o modelo
NoerESM1-m, e com um aumento significativo da vazao média a partir do modelo IPSL-
CMb5A-LR, elas evidenciam a necessidade de planejamento efetivo das bacias
hidrograficas que seja capaz de minimizar os efeitos das mudancas futuras no clima e na
disposicao dos diferentes tipos de uso e cobertura da terra, seja para minimizar os efeitos
da seca e da diminuicdo da vazdo, ou para evitar os efeitos negativos de um aumento na
precipitacdo e consequentemente na vazao, como a intensificagdo dos processos erosivos.

Além disso, foi possivel verificar que a integracdo da modelagem hidroldgica
com os modelos de previsdo de uso e cobertura do solo e dos modelos climéaticos sdo uma
importante ferramenta no auxilio do manejo e planejamento da gestdo de bacias
hidrogréaficas, por permitir a elaboracdo de diversos cenarios futuros, possibilitando
assim, a elaboracdo de acOes que possam gerir da forma mais adequada 0s recursos

hidricos de uma bacia.
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7. RECOMENDACOES

Face aos resultados obtidos podem ser elaboradas algumas recomendagdes para

a elaboracéo de estudos similares a este:

e Ultilizar algoritmos externos ao modelo LCM para o calculo das demandas do uso
e cobertura da terra, e com isso, elaborar cenarios mais especificos da

configuracéo futura da bacia.

o Definir todas as transi¢des possiveis entre as diferentes classes de uso e cobertura
do solo, criando submodelos individuais para cada uma das transigdes, testando a

influéncia das variaveis exploratérias de forma individualizada.

e Realizar o estudo com outros modelos de circulagdo global, bem como, como

modelos em escala regional.

e Testar diversas configuracGes de discretizacdo de bacia no modelo SWAT, a fim
de permitir que o modelo capture pequenas modificagcbes no uso e cobertura da
terra. Para isso, faz-se necessario diminuir a a&rea minima de acumulacédo, bem

como, os limiares do uso e cobertura no momento da criacdo de HRUs.
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