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RESUMO

Na regido semiarida do Brasil as secas levam ao déficit hidrico e a falta de 4gua doce, o que
torna uma necessidade a estimativa do balanco hidrico. No balango hidrico, a estimativa
confidvel das variaveis hidroclimatolédgicas, como a evapotranspiragdo real (ETr) é essencial
para modelos hidrologicos e ecoldgicos, principalmente em regides aridas e semiaridas que
sofrem com secas. A dinamica da ETr em bacias hidrograficas semidridas fornece
informagdes importantes para o gerenciamento hidrico durante eventos extremos de seca.
Entretanto, a modelagem da ET e demais variaveis do balancgo hidrico nesses ambientes ¢ um
desafio ainda maior. Nesse contexto, o objetivo geral deste estudo foi estimar os componentes
do balango hidrico para compreender a dinamica espago-temporal da seca na bacia do alto
Rio Paraiba. O modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool - SWAT foi aplicado
para estimar os componentes do balango hidrico. O periodo de simulacgio foi de janeiro 1994
a dezembro de 2016. O algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land - SEBAL foi
aplicado para calcular a ET para o periodo entre 2005 e 2016. Para andlise das secas foram
utilizados os indices de seca Standardized precipitation index (SPI), Standardized soil index
(SSI), Nonparametric multivariate standardized drought index (MSDle) e o Parametric
multivariate standardized drought index (MSDIp) para o periodo de 2005 a 2016. Os
resultados obtidos da modelagem hidrologica foram satisfatorios, apresentando Nash-
Sutcliffe (NS) = 0,68 e coeficiente de determinagdo R? = 0,69 (calibrag@o), e NS = 0,7 e R?
= 0,68 (validacdo). Com relagdo aos resultados do balango hidrico, as areas mais vulneraveis
da bacia sdo as que apresentaram altas taxas de escoamento superficial - SQ e baixo contetido
de contetido de dgua no solo — SW. Essas areas sdo também as mais degradadas e estdo
presentes nas porcdes central e leste da bacia. Como esperado, a estimativa de ET real
apresentou alta variabilidade em toda a série de dados. Os valores mais elevados de ET real
ocorreram nas tipologias vegetais caatinga arborea e arbustivo-arborea. Alteragdes no
comportamento da evapotranspiracdo, temperatura da superficie e SAVI foram observadas
mediante modifica¢des fenologicas da vegetacdo de caatinga de acordo com o regime de
precipitagdes. A utilizagdo das varidveis obtidas com SWAT e SEBAL para andlise da seca
apresentou bons resultados tanto na espacializa¢do das anomalias de evapotranspiragdo real
(aETr) e conteudo de agua no solo (aSW), quanto nos graficos nos quais as anomalias
negativas acompanharam os periodos de déficit de precipitacdo na bacia. O comportamento
do Indice de anomalia de chuva -IAC, dos indices de seca SSI, SPI ¢ MSDI identificaram
satisfatoriamente a dindmica da seca durante o periodo 2012-2016. Os indices de seca foram
capazes de monitorar a evolucdo de eventos de seca. Além disso, com a aplicagdo dessa
metodologia gestores publicos podem entender perspectivas futuras de eventos de seca,
portanto, essas informacdes podem ajudar as autoridades no gerenciamento de secas.

Palavras-chave: semiarido, modelagem, varidveis hidroclimatolégicas, seca, Caatinga.



ABSTRACT

In the semi-arid region of Brazil, droughts lead to water deficit and lack of freshwater, which
makes determining the water balance an important issue. In the water balance, reliable
estimation of actual evapotranspiration (ET) is essential for hydrological and ecological
models, essentially in arid and semi-arid regions that are affected by droughts. The dynamics
of ET in semi-arid river basins provide relevant information for water management during
extreme drought events. However, the modeling of ET and water balance in these
environments is an even greater issue. In this context, the general objective of this study is to
estimate the components of the water balance and the ET to understand the spatiotemporal
dynamics of drought in the Upper Paraiba river basin. The SWAT hydrological model was
applied to estimate the water balance components. The simulation period lasted from January
1994 to December 2016. The SEBAL algorithm was applied to determine the ET during the
period between 2005 and 2016. The drought indices Standardized precipitation index (SPI),
Standardized soil index (SSI), Nonparametric multivariate standardized drought index
(MSDIe), and the Parametric multivariate standardized drought index (MSDIp) were used to
determine and analyze droughts from 2005 to 2016. The collected results from the
hydrological modeling were classified as satisfactory, with Nash-Sutcliffe (NS) = 0.68 and
coefficient of determination R? = 0.69 (calibration), and NS = 0.7 and R? = 0.68 (validation).
Regarding the results of the water balance (surface runoff - SQ, and final soil water content
- SW), the most vulnerable areas of the basin are those with high SQ rates and low SW. These
zones are also the most degraded and are present in the central and eastern portions of the
basin. As anticipated, the ET estimate demonstrated high variability in the entire data series,
the highest values of actual ET occurred in the plant types of caatinga arboreal and arbustive-
arboreal. Alterations in evapotranspiration behavior, surface temperature, and SAVI were
observed through phenological changes in the caatinga vegetation according to the
precipitation system. The use of variables obtained with SWAT and SEBAL for drought
analysis presented satisfying results both in the spatialization of actual evapotranspiration
anomalies (aETR), and the final soil water content (aSW) and in the graphs in which the
negative deviations followed the periods of rainfall deficit in the basin. The conduct of the
IAC, the drought indices SSI, SPT and MSDI satisfactorily identified the dynamics of drought
during the period 2012-2016. Drought proportions were able to monitor the evolution of
drought occurrences. Besides, the application of this methodology might raise awareness on
public managers to comprehend future perspectives of drought occurrences, therefore, this
information can help authorities in drought management.

Keywords: Remote sensing, modeling, hydroclimatological variables, drought, Caatinga
biome.
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1 INTRODUCAO

A pressdo sobre os recursos naturais para atender o ritmo acelerado de
desenvolvimento econdmico, e 0 aumento populacional tém gerado uma série de preocupacdes
quanto a capacidade de resiliéncia dos ecossistemas terrestres, sobretudo, em regides
semiaridas. Nas areas semidridas alguns aspectos (i.e., elevadas taxas de evapotranspiragao, alta
incidéncia da radiacdo solar ao longo do ano, alta irregularidade pluviométrica e a baixa
umidade do solo) acentuam os problemas relacionados com a escassez hidrica.

Dessa forma, nas zonas semidridas o comportamento dos eventos de seca, a analise da
dindmica dos componentes do balango hidrico e de energia, e o reflexo dessa dindmica nos
recursos hidricos locais sdo valiosos para a boa gestdo da 4gua, tornando-se primordial para
garantir o atendimento das demandas econdmicas e as necessidades sociais da populacdo. Essa
gestdo precisa ser realizada de forma integrada, utilizando as caracteristicas ambientais da area,
recursos tecnologicos, financeiros e institucionais (CUNHA et al. 2015; HERRMANN et al.,
2016; WMO, 2016).

Entretanto, um fator limitante para a analise das caracteristicas ambientais ¢ a escala,
isto ¢, a area de abrangéncia, como ¢ o caso de grandes bacias hidrograficas. Para tanto, dados
coletados por meio de estacdes climatoldgicas, escassas, que permitem apenas uma analise local
de muitas varidveis importantes do ponto de vista climatologico sdo indispensaveis ao
monitoramento dos recursos hidricos em bacias semiaridas. Pensando em uma alternativa viavel
para contornar tal problema, a modelagem geoespacial utilizando dados de sensores remotos
orbitais, conjuntamente com dados de superficie tém sido uma realidade em muitas pesquisas
(SILVA etal., 2019).

No entanto, ainda s@o escassos os estudos que buscam integrar informagdes sobre os
componentes do balango hidrico e especificamente da evapotranspiragio em grandes bacias
hidrograficas, sobretudo aquelas localizadas na por¢do semiarida do Brasil, em periodos
considerados secos e sob efeito de secas prolongadas, consequéncia de fendomenos complexos
combinados e que se configuram como um desastre natural.

Destaca-se que neste trabalho o periodo de seca foi entendido como um periodo com

duracdo minima de um ano e que provoca efeitos multiplos no que tange a questdo ambiental e
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socioecondmica de uma area. Diferentemente de estacdo seca que ¢ a estacdo sazonal do clima
que varia anualmente (ANA, 2012; DAI, 2013; MARENGO et al., 2016).

De acordo com esses pressupostos, os componentes do ciclo hidrolégico sdo
considerados variaveis criticas para o gerenciamento de recursos hidricos em areas impactadas
pela seca. Um exemplo disso ¢ a evapotranspiragdo, pois exerce forte influéncia sobre as perdas
hidricas em regides semidridas.

As variaveis hidroclimatologicas sdo influenciadas pelas caracteristicas geoambientais
e climatoldgicas da éarea, que por sua vez, sdo afetadas por mecanismos meteorologicos em
escala global. Nesse sentido, a avaliacdo espaco-temporal das condi¢cdes desses componentes,
combinados com variaveis biofisicas (indices de vegetacdo, temperatura da superficie e fluxos
de energia), possibilita evidenciar as condi¢des hidroclimatolégicas de uma bacia hidrografica.

A utilizacdo de técnicas de andlise espacial proporciona ainda espacializagio das areas
impactadas por alteragdes climéticas durante eventos extremos. Mesmo em condi¢des climaticas
e meteoroldgicas idénticas, ndo s6 a evapotranspiracdo, como também os demais componentes
do balango hidrico podem apresentar uma variabilidade espacial notavel em diferentes
coberturas de vegetacdo e de uso da terra (WMO, 2016; MARENGO et al. 2016; DONG et al.,
2019).

Diante desses aspectos, entende-se que as condi¢des da cobertura das terras, nessa
pesquisa evidenciadas por meio da cobertura vegetal, exercem influéncia sobre os processos
hidroclimatologicos na bacia do alto rio Paraiba, principalmente em periodos de escassez
hidrica, e/ou durante o fenomeno da seca.

Nesse quadro, urgem medidas que possibilitem o fornecimento de informagdes para
tomadas de decisdo no que diz respeito aos recursos hidricos locais. Assim, as metodologias
baseadas no balanco de energia e no balango hidrico que utilizam dados de sensores remotos
tém se destacado nas pesquisas que necessitam de informacdes com continuidade espacial e
temporal, com poucas falhas observacionais e de instrumenta¢do para fornecimento de
informagdes de algumas varidveis como escoamento e evapotranspiracao.

Dessa forma, a andlise conjunta do balanco hidrico e energia, obtidos com
sensoriamento remoto e dados da superficie, se configura como uma importante fonte de dados

para diversas areas do conhecimento, em regides onde ha necessidade de representar possiveis



13

padrdes e a variabilidade espacial no estudo de processos hidrologicos, como ¢ o caso da bacia
do alto Rio Paraiba

Destaca-se ainda que a area de estudo, regido do alto curso do Rio Paraiba, ¢ de grande
relevancia, pois € contributiva para muitos mananciais € para o abastecimento do Acude
Epitacio Pessoa (Boqueirdo), do qual depende hidricamente muitos municipios da regido. Os
tipos de degradacdo existentes nessa regido podem colocar em risco o equilibrio ambiental da
bacia hidrografica do Rio Paraiba. Dessa forma, fica clara a importancia ambiental e
socioecondmica da area para o Estado da Paraiba.

Diante do exposto, compreender o complexo quadro hidroclimatolégico da porgao
semiarida do Estado ¢ um desafio, que aliado a analise dos componentes dos balancos de energia
e hidrico para gestdo das dguas deve ser realizado utilizando ferramentas que otimizem a
extragdo de informacdes de forma agil e precisa. Partindo desses pressupostos, esta pesquisa
colabora com as investigacdes sobre as complexas varidveis hidroclimatolégicos em bacias

hidrograficas semiaridas em periodos secos diante da escassez de dados observados.

1.1 Caracterizacao do problema

A questdo hidrica vem se tornando um problema crescente em regides semidridas
densamente povoadas. No semidrido paraibano, os problemas provocados pelas secas
recorrentes sdo intensificados pela ma gestdo dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas com
historico de uso intenso do solo, auséncia de fiscalizacdo, e controle dos corpos hidricos
presentes nas bacias e o desmatamento da vegetacdo nativa. A caréncia de longas séries
historicas de dados climatolégicos observados, nessa por¢ao do Estado, também se apresenta
como um entrave aos estudos e andlises da dinamica hidrolégica, sendo configurados por
variabilidade climatica natural ou mudangas climaticas, por exemplo.

Destaca-se que a vegetacdo e os parametros biofisicos configuram-se como de alta
relevancia para entender como se da a relagdo de causa e efeito no balanco hidrico e de energia
durante os periodos secos, o que ainda ¢ pouco conhecido no contexto do Semiarido brasileiro,
devido as incertezas na estimativa do balanco hidrico, o que dificulta a tomada de decisdes

visando a gestdo hidrica.
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Diante disso, entender esse complexo quadro hidroclimatolégico torna-se um desafio
que enfrenta entraves de ordem técnica e operacional. Pois, as varidveis que compdem o ciclo
hidrolégico e o balancgo de energia precisam ser analisados de forma temporal (séries de dados)
e de forma espacial para que se identifiquem padrdes no comportamento dessas varidveis em
uma determinada regido.

Para implementar metodologias de andlise espaco-temporais, existem poucas estagdes
meteoroldgicas que coletam informacdes sobre radiacdo solar, pressdo atmosférica, velocidade
do vento e outras variaveis empregadas no céalculo da evapotranspiracdo e demais componentes
do balanco hidrico e de energia nas bacias hidrograficas do Estado da Paraiba, em especial a da
bacia do alto Rio Paraiba, o que dificulta a utilizacdo desses dados para pesquisas sobre o
monitoramento hidrico e climatologico.

Ademais, a qualidade dos dados observados, em algumas areas do Estado,
disponibilizados pelas agéncias responsaveis sdo escassos para o monitoramento ambiental e
caracterizacdo dos possiveis padrdes espaciais das variaveis, o que desfavorece analises
temporais em algumas aplicacdes, pois apresentam muitas falhas e inconsisténcias, causadas
por problemas na calibra¢do dos equipamentos, erros de transcri¢do, entre outros.

Nesse cenario, o importante ¢ entender os processos hidrolégicos por meio de
informagdes passiveis de serem aplicados no monitoramento, diagndstico e previsdo de

alteracdes durante fendmenos climaticos que acometem as bacias hidrograficas semiaridas.

1.1.2 Hipotese da pesquisa

Os componentes do balanco hidrico e dos fluxos de energia obtidos por meio de dados
de sensores orbitais podem fornecer subsidios para compreensdo da configuracdo climatica e
hidrolégica em bacias hidrograficas semiaridas com escassez de dados observados sob
diferentes condicdes climaticas. A abordagem tedrico-metodologica empregada neste estudo

busca responder as seguintes questdes:

(1) Estimativas do balango hidrico e de energia podem representar o padrdo espacial
das complexas varidveis hidroclimatologicas em bacias hidrograficas

semiaridas?
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(i1))  E possivel identificar areas mais impactadas pela seca com a analise conjunta dos

componentes do balango hidrico e balango de energia?

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa consistiu em estimar os componentes do balango hidrico
e a evapotranspiracdo para compreender a dindmica espaco-temporal da seca na bacia do alto

Rio Paraiba.

1.2.1 Objetivos especificos

e Compreender a dinamica hidrica na bacia do alto Rio Paraiba mediante a modelagem do
balanc¢o hidrico em diferentes escalas temporais, utilizando o modelo SWAT;

e Analisar as perdas hidricas na bacia do alto Rio Paraiba em diferentes escalas espaco-
temporais e configuragdes climaticas por meio do balanco de energia;

e Avaliar anomalias de evapotranspiracdo, de umidade no solo e, indices de seca com base
na modelagem hidrolégica e do balanco de energia no periodo de seca de 2012 a 2016.

1.3 Estrutura e organizacao da tese

Diante da complexidade do tema analisado na tese, optou-se por estruturar o texto
segundo as abordagens estabelecidas para desenvolvimento da pesquisa. Desta forma, delineou-
se duas frentes a serem seguidas: 1) o balango hidrico por meio de modelos hidrolégicos e 2) a
modelagem do balango de energia, tendo aporte dos dados de sensores orbitais. Para aplicag@o
das andlises propositivas, selecionou-se como area de estudo a bacia do alto Rio Paraiba,
localizada no semiarido paraibano e caracterizada pelo bioma Caatinga. Para as andlises a nivel
de cobertura das terras, selecionou-se poligonos representativos da vegetacdo de caatinga
inseridos na bacia do alto Rio Paraiba.

Para atingir o objetivo indicado, delimitou-se a tese em cinco capitulos com toda a
descrigdo das etapas até os resultados obtidos. Inicialmente, a Introducdo apresenta as diretrizes

gerais da tese e detalhes sobre a bacia do alto Rio Paraiba. O segundo capitulo trata de processos
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hidroclimatologicos em zonas semiaridas, apresentando uma revisdo sobre os aspectos
relacionados as bacias hidrograficas semiaridas, os componentes do balanco hidrico, e a
modelagem hidrologica. Além disso, o segundo capitulo aborda ainda o balango de energia para
obtencdo da evapotranspiracido, bem como os desafios ao utilizar essa metodologia em area no
bioma Caatinga. O capitulo trés, sobre a modelagem dos componentes do balanco hidrico,
apresenta os resultados da estimativa dos componentes do balanco hidrico com o modelo
hidrologico Soil and Water Assessment Tool — SWAT. No capitulo quatro, ¢ apresentada a
estimativa da evapotranspiracdo via Surface Energy Balance for Land — SEBAL, e as variaveis
biofisicas temperatura da supetficie, Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI, bem como a
variagdo desses parametros em diferentes escalas espagco-temporais. O capitulo cinco, apresenta
as condi¢des da bacia por meio do comportamento das anomalias de evapotranspiragdo,
conteudo de dgua no solo e, indices de seca identificados espaco-temporalmente. O capitulo 6,

apresenta as principais conclusdes elencadas por meio da tese.
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1.4.1 Localizacao e aspectos geoambientais
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A bacia hidrogréfica do alto Rio Paraiba esta localizada no Estado da Paraiba entre as

coordenadas 7°20'48" e 8°18'12" de latitude Sul e 36°07" 44" e 37°21' 22" de longitude Oeste

(Figura 1), com uma area de 6.732,6 km?. A bacia do alto Rio Paraiba limita-se ao norte com a

sub-bacia do rio Taperod, ao sul e a oeste com o estado de Pernambuco e a leste com a regido

do médio curso do Rio Paraiba. A bacia do alto Rio Paraiba engloba, total ou parcialmente, a

area de 19 municipios paraibanos: Amparo, Barra de Sao Miguel, Boqueirdo, Cabaceiras,

Camalati, Caratbas, Congo, Coxixola, Monteiro, Ouro Velho, Prata, Sio Domingos do Cariri,

Sdo Jodo do Cariri, Sdo Jodo do Tigre, Sdo José dos Cordeiros, Sdo Sebastido do Umbuzeiro,

Serra Branca, Sumé e Zabelé (AESA-PB, 2011).
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Figura 1. Localizagao da bacia do alto Rio Paraiba, no Estado da Paraiba, Brasil.

Fonte: Autor, 2018.
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O clima no qual a bacia do alto Rio Paraiba esta inserida de acordo com a classificagio
de Mendonca e Danni-Oliveira (2007), ¢ do tipo tropical equatorial (2d), com 9 a 10 meses de
seca (AESA-PB, 2006). O regime pluviométrico na regido é caracterizado por precipitagdes
médias anuais que variam entre 350 e 600 mm, com totais anuais concentrados em fevereiro,
margo, abril e maio (AESA-PB,20006), apresentando alta irregularidade espaco-temporal das
precipitagdes. No que tange a temperatura do ar, a da bacia do alto Rio Paraiba apresenta
variacdes de temperatura minimas mensais de 18 a 22°C e maximas mensais de 28 a 31°C
(AESA, 2011).

Quanto a geologia, essa bacia ¢ composta em sua maioria do embasamento cristalino
que compde o Escudo Pré-cambriano do Nordeste do Brasil (SECTMA-PB, 2006; ALVES,
2016), e com a estrutura hidrogeologica da regido esta inserida no sistema aquifero Cristalino.
Do ponto de vista pedologico, os solos da regido sdo predominantemente rasos, argilosos, pouco
lixiviados, apresentando erosdo laminar e fertilidade variada, e originarios de rochas cristalinas
(CASTRO, 2011). O relevo da regido encontra-se inserido na escarpa sudoeste do Planalto da
Borborema. De acordo com a compartimentagcdo morfoestrutural desse planalto, a bacia do alto
Rio Paraiba esta inserida na Depressio Interplanaltica Paraibana (CORREA et al., 2010;
SANTOS, 2017). A regido apresenta relevo ondulado, forte ondulado e em algumas areas
montanhosas na parte sul da bacia, sendo as maiores elevacdes variando de 600 a 1.170 m
(XAVIER et al., 2012).

Com relacdo a cobertura vegetal, a vegetacdo predominante ¢ a do tipo caatinga
(hiperxerdfila, floresta caducifélia e subcaducifolia). As caatingas do semidrido nordestino s@o
classificadas em: (a) vegetacdo arborea: com espécies medindo de 8 a 12 m de altura, (b)
vegetacdo arbustiva: com espécies medindo de 2 a 5 m de altura, e (c) vegetag@o herbacea: com
espécies com menos de 2 m de altura (CORTEZ, 2007; PACHECO, 2016).

Nesse estudo, o estrato herbaceo foi considerado em conjunto com o arbustivo, em
razdo da escala espacial de analise da pesquisa. Outro fator € a classificacdo da ocupacdo das
terras ter sido realizada a partir de uma imagem de satélite de média resolucdo espacial, ndo
permitindo a identificacdo de plantas com porte herbaceo.

Dessa forma, efetuando adaptagdes para classificacdo das caatingas na bacia do alto
Rio Paraiba, com base nos trabalhos de Sousa (2008), Macédo et al. (2015) e Silva et al. (2019),

além de visitas a campo, estabeleceu-se a classificacdo das tipologias vegetais e suas
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caracteristicas na bacia para escala de analise empregada neste estudo, conforme é mostrada na

Tabela 1.

Tabela 1. Tipologias de caatinga na area da bacia do alto Rio Paraiba.

Classificacao das tipologias
vegetais

Caracteristicas

Vegetacdo arbustiva

Caatinga semiaberta a aberta presente em 4areas
degradadas e/ou em avangado estagio de degradag@o. Em
sua maioria em solos rasos

Vegetacdo arbustivo-arborea

Caatinga semi-densa, na qual o estrato dominante ¢ o
arbustivo. Caatinga secundaria em avancando estagio de
sucessdo ecologica. Solos menos profundos que
apresentam problemas de drenagem.

Vegetacdo arborea

Caatinga densa em que o estrato dominante é o arboreo.
Presente em solos mais profundos que apresentam
umidade. Identificadas em serras e areas com poligonos
de vegetacdo fragmentados na area da bacia.

No que tange a situacdo atual da caatinga na area de estudo, pode-se ressaltar que a

vegetacdo de caatinga encontra-se degradada em maior ou menor nivel, praticamente em todos

os municipios da bacia, em virtude de desmatamentos e queimadas. De acordo com Silva et al.

(2014), as areas de vegetacdo de caatinga sdo utilizadas para agricultura local (culturas de palma

forrageira, agave, algoddo, milho e feijdo). Deve-se destacar ainda que, as técnicas agricolas

exercidas sdo muito impactantes sobre 0s recursos naturais, pois sio praticas de manejo do solo

e irrigacdo de lavouras sem planejamento que convergem na degradagdo dos recursos naturais

e, sobretudo, dos recursos hidricos tdo importantes em uma regido semiarida (SILVA, 2014).
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Processos e variaveis hidroclimatologicas em zonas semiaridas

O ciclo hidrologico ocorre nos trés estados em que adgua existe na Terra (solido, liquido
e gasoso) e ¢ impulsionado pela energia solar, rotacdo e gravitacdo terrestres. Esses
condicionantes permitem que o ciclo seja constituido por diferentes processos (e.g.,
precipitacdo, escoamento, infiltracdo, interceptacdo, evapotranspiracdo). Esses processos
ocorrem de forma diferenciada e sdo influenciados por caracteristicas inerentes aos sistemas
ambientais terrestres.

A crise hidrica é uma realidade global, mas os ambientes aridos, semiaridos e sub-
umidos da Terra sdo mais afetados pela escassez hidrica, seja ela uma caracteristica permanente,
ciclica ou eventual, proporcionada por alteragdes no clima, desastres naturais ou provocados
pelas atividades humanas.

Diferentemente do que ocorre em outras areas semidridas e aridas do Planeta, o
semiarido brasileiro ndo ¢é caracterizado pela condicdo ambiental desértica (MONTE-MOR,
2012), embora em algumas porcdes exista a presenga de processos avancados de desertificacio
(SILVA, 2014).

Contudo, os recursos hidricos na regido merecem atencdo devido a intermiténcia dos
rios, precipitacdes espaco-temporalmente irregulares e a escassez hidrica. Além disso o nivel de
desmatamento do bioma Caatinga interfere diretamente na manutencdo das nascentes, no
assoreamento de rios, na protecdo dos solos e, consequentemente, no escoamento superficial.

Dessa forma, as caracteristicas geoambientais do Semiarido brasileiro, principalmente
as altas temperaturas, as elevadas taxas de evapotranspiracdo e a irregularidade da precipitagdo
interferem significativamente no regime hidrico local.

Monte-Mor (2012) acrescenta que:

ha uma homogeneidade espacial da temperatura na area, porém as oscilagdes
observadas na precipitagdo tornam essa regido vulneravel aos longos periodos de
estiagem. De fato, ha uma vulnerabilidade natural hidrica das bacias que também pode
ser verificado pelo déficit de evapotranspiragdo real em relagdo a potencial. Do ponto
de vista geoldgico, os solos sdo rasos baseados sobre rochas cristalinas, por isso
ocorrem baixas trocas de agua entre o rio e os solos adjacentes, ha presenca de
aquiferos fissurais de potencial restrito. A rede hidrografica ainda é formada, em sua
maioria, por rios intermitentes.
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As particularidades climaticas sdo fruto da dindmica dos sistemas atmosféricos
vigentes na regido que a torna propicia a apresentar irregularidades espaco-temporais na
precipitacdo. Entre os fatores que determinam a variabilidade climatica encontra-se a posi¢@o
geografica e as caracteristicas da superficie. A alta variabilidade climatica se manifesta em um
padrdo sazonal, anual e decenal, sendo a variabilidade anual no nordeste semiarido modulada
pelo EL Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) no Pacifico e pelo Padrio Dipolo no Atlantico
(MARENGO et al., 2011).

Diante disso, o estudo das varidveis que integram o ciclo hidrolégico e que s@o
diretamente influenciadas pela diferenciada dindmica climatica do semidrido nordestino se
caracterizam como elementos fundamentais para entendimento do quadro hidrico das bacias
hidrograficas inseridas nessa regido.

Essas variaveis hidroclimatologicas envolvem os processos fisicos relacionados ao
ciclo hidroldgico e o sistema climatico, assim estdo descritas nas trocas de energia e umidade
entre a atmosfera, superficie terrestre e subsuperficie (SHELTON, 2009; HIRSCHBOECK,
2009; LEGATES, 2010; MCGREGOR, 2017). As variaveis hidroclimatologicas (precipitacio,
evapotranspira¢do, escoamento, interceptacdo e recarga) podem evidenciar as mudancas na
relacdo entre o sistema climatico e o ciclo hidrologico. Relacionados a isso estdo fendmenos
como secas, inundacdes e possiveis influéncias futuras do aquecimento global nos recursos
hidricos (SHELTON, 2009). Esses fatores possibilitam entender as variagdes espago-temporais
dos processos hidroclimatologicos em zonas semidridas.

Nesse sentido, muitos dos parametros hidroclimatolégicos que variam espaco-
temporalmente podem ser obtidos por técnicas de sensoriamento remoto. Esses dados sdo
utilizados na implementagdo de modelos matematicos que tentam representar processos
hidroclimatologicos (SHELTON, 2009; ALLEN et al., 2013; UDA 2016; FRANCO, 2017).
Como uma alternativa viavel, as imagens orbitais podem ser utilizadas para obtencdo dados de
precipitacdo, umidade do solo, temperatura da superficie, fluxos de energia, evapotranspiracio
potencial, entre outros (RUHOFF, 2011; KAHN et al., 2011; BRESSIANI et al., 2015; SUN et
al., 2015).

Destaca-se que as variaveis como escoamento superficial e a evapotranspiragio sao
elementos fundamentais para andlise de alteragcdes ambientais em uma bacia hidrografica. As

varia¢des ambientais a que estio sujeitos os componentes do balanco hidrico durante os periodos
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de escassez hidrica (estag@o seca) e periodos sob influéncia do fenomeno da seca, precisam ser
investigados para caracterizar a intensidade com que afetam a dinamica da bacia hidrografica.

Entre as variagdes ambientais que interferem na dindmica das bacias hidrograficas
semidridas, as variacdes climaticas tém um forte efeito no balango hidrico a curto prazo,
enquanto alteragdes na cobertura das terras influenciam o balanco hidrico a longo prazo (VANO
et al., 2008; ZHANG et al., 2016). O comportamento das variaveis que compde o ciclo
hidrolégico nas zonas semiaridas ocorre de forma diferenciada, pois as caracteristicas
ambientais dessas regides aliados aos mecanismos meteoroldgicos atuantes influenciam o
sistema climatico e contribuem para acentuar a variabilidade espago-temporal, a exemplo da
precipitacdo.

Na regido semiarida do NEB as precipitagdes podem ser definidas pela escassez,
irregularidade e concentragdo das chuvas em torno de trés meses que corresponde a estacdo
chuvosa (SANTOS, 2015; MONTE-MOR, 2016, MARENGO et al., 2016). Sen (2008)
argumenta que a precipitacdo em zonas aridas e semiaridas possui caracteristicas marcantes
como eventos extremos e intensos que podem ocorrer em um Unico dia excedendo a média
anual. Com isso, a quantidade de sedimentos produzida ¢ aumentada e o escoamento também ¢
afetado devido aos efeitos do impacto da precipitac@o, o que acentua a capacidade de transporte
do escoamento.

A evapotranspiracdo ¢ conduzida principalmente por fatores climaticos e
microclimaticos influentes (radiagao, velocidade do vento, déficit de pressdao de vapor, umidade
relativa). Nas zonas semidridas a evapotranspiragdo ¢ um componente primordial para o
entendimento do ciclo hidrologico. Pilgrim et al. (1988) afirmam que nesses ambientes a
evapotranspira¢do consome em torno de 80 a 95% das chuvas a longo prazo.

Outros autores como Giintner (2002) argumentam que nas zonas semiarida a distribuicao
heterogénea da vegetacdo pode contribuir para diferenciar aspectos como distribuicdo sem
cobertura continua, mas com diferentes manchas de vegetacao intercaladas por solo nu (exposto)
na avaliacdo da evapotranspiracio.

As particularidades do dossel vegetal, o indice de area foliar e até mecanismos
fisiolégicos das plantas (regulagdo dos estdomatos) podem ditar a evapotranspiragdo.
Especificamente no semiarido nordestino, inserido no bioma Caatinga, a sazonalidade da

vegetacdo precisa ser considerada na andlise da ET. De fato, as caracteristicas da cobertura
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vegetal nas areas aridas e semidridas possibilitam um comportamento diferenciado nas taxas de
evapotranspiracdo, a presenca da vegetacdo interfere em outros processos como infiltracdo,
interceptacdo e na manutengdo da agua no solo. O solo, por sua vez, pode alterar a
evapotranspira¢do de acordo com suas caracteristicas fisicas como textura.

O armazenamento tempordrio de agua pela cobertura vegetal ¢ definido como
interceptacdo, podendo a agua ser perdida por evaporacdo ou ainda infiltrando o solo. A
interceptacdo varia espago-temporalmente e consequentemente de acordo com o periodo do ano.
Nas regides de climas quentes e secos a evaporacdo da agua interceptada corresponde a uma
parcela significativa da evaporacdo total (SAVENIJE, 2004), sendo importante sua
consideracao nos estudos sobre o balanco hidrico.

E dependente de fatores como o regime de precipitacio, condi¢des climaticas, tipo,
densidade e grau de desenvolvimento da vegetagao. Gomez et al. (2001) afirmam que em regides
aridas e semidridas, a influéncia das caracteristicas da copa das plantas na interceptacido ¢ menos
importante quando comparadas com as caracteristicas das chuvas.

Dessa forma, a vegetacdo de caatinga no semidrido nordestino que possui
particularidades como perdas das folhas nos periodos secos, o que contribui para alteracdo da
resposta hidrologica no inicio do periodo chuvoso (PALACIO, 2011), se configura ainda como
um fator ambiental primordial para os processos hidrologicos. Além disso, aspectos
relacionados a disponibilidade de umidade no solo e diversos mecanismos de controle do déficit
hidrico em sua estrutura fisiologica, tornam a interceptacdo pela caatinga uma varidvel a ser
investigada detalhadamente no balanco hidrico de bacias semidridas no NEB.

A infiltracdo ¢ um processo que se constitui como base para a transferéncia de dgua
precipitada para o solo. E extremamente variavel espacialmente e isso se deve, entre outros
fatores, as caracteristicas dos solos (umidade, agregacdo e estrutura, textura, compactacao,
quantidade de matéria organica) e propriedades hidraulicas (GUNTNER, 2002; RODRIGUES
et al., 2013; MIRANDA, 2017). Sendo a cobertura vegetal responsavel por modificar a
infiltragdo, principalmente em zonas aridas. Nas regides aridas e semidridas as taxas de
infiltragdo sdo baixas devido a compactacdo e a degradacdo dos solos, cobertura vegetagdo
esparsa, presenca de afloramentos rochosos extensos, entre outros fatores.

O escoamento superficial em regides semiaridas ¢ verificado predominantemente nos

periodos chuvosos, ou com eventos isolados intensos de precipitacio. A producdo de
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escoamento ¢ rapidamente verificada na superficie apds eventos extremos, nos quais a
capacidade de infiltracdo do solo ¢ rapidamente excedida ou devido a compactacdo e outros
fatores faz com que a agua escoe. E importante destacar que solos rasos, pouco desenvolvidos,
a auséncia de vegetacdo ou a presencga esparsa da cobertura vegetal intensificam a velocidade
do escoamento no semiarido. Pilgrim et al. (1988) argumentam que nos ambientes semiaridos o
mecanismo predominante do escoamento ¢ o hortoniano, ou seja, a taxa de precipitacdo excede
a taxa potencial de infiltracdo.

Destaca-se que a agua no solo ou contetdo de 4gua no solo ¢ uma fonte de umidade para
a evaporacdo, manutencdo da vegetagdo e interfere em outros processos hidrologicos como por
exemplo a infiltragdo. Nas regides aridas e semidridas ¢ fortemente sensivel as alteracdes
ambientais, as modificacdes na cobertura vegetal que controla a variagdo espacial da umidade
no solo, aos tipos e as propriedades fisico-hidricas dos solos, que podem reter ou verter a agua.

Para Monte-Mor (2012) nas regides semidridas o padrdo de umidade do solo seco € cadtico.

2.2 Modelagem dos processos hidrologicos

A complexidade do ciclo hidrologico advém da estreita relacdo com o clima, tipos de
solos, a topografia e a geologia (RENNO e SOARES, 2007). Para melhor entendimento do ciclo
hidrolégico, os seus componentes podem ser estudados separados ou em conjunto, dependendo
do objetivo do estudo. Os componentes (ar, solo e d4gua) sio vitais e interagem entre eles, sendo
condicionados por muitos fendmenos fisicos que ocorrem no planeta e pela energia solar.

Para a gestdo integrada da agua a unidade espacial fundamental é denominada bacia
hidrografica. Na bacia hidrografica ocorrem todos os processos hidrolégicos que podem ser
investigados pela modelagem hidrologica. A modelagem hidrologica consiste na conexdo de
funcdes que representam processos associados dentro do ciclo hidrologico, em uma bacia
hidrografica (MALVERIA, 2012). Para a otimizacdo da representacdo do ciclo hidrolégico no
sistema bacia hidrografica por meio da modelagem, s3o utilizados modelos hidrolégicos
baseados fisico e/ou matematicamente.

O modelo hidrolégico ¢ o sistema de representacio do ciclo hidrolégico,

particularmente o caminho percorrido pela agua, utilizando para isso equagdes matematicas e
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fisicas com intuito de facilitar o entendimento dos processos envolvidos no sistema e na analise
das séries de dados. Com os modelos ainda ¢ possivel predizer eventos, monitorar alteragdes no
ciclo hidrologico e estimar variaveis que nao podem ser obtidas de forma convencional na area
de estudo.

Os modelos hidrologicos, na literatura, podem ser definidos de acordo com o tipo de
variavel que se propde modelar e podem classificados segundo diferentes aspectos. Para Renno
(2003) e Brighentti (2015), os modelos podem ser classificados segundo: as variaveis utilizadas
nos modelos (estocastico ou deterministico); o tipo de relacdo entre as variaveis (empirico ou
conceitual); a forma como representam os dados (discretos ou continuos); a existéncia ou niao
de relacdes espaciais (pontuais ou distribuidos); e a existéncia de dependéncia temporal
(estatisticos ou dindmicos).

E importante destacar que a defini¢io conceitual leva em consideragio os processos
fisicos, mas utiliza equagdes empiricas relacionadas com a fisica do sistema (TUCCI, 2005).
Esses modelos ainda podem ser subdivididos em semi-conceituais (relacionam equacdes
empiricas as caracteristicas dos processos) e fisicos (utilizam as principais equagdes do sistema
fisico, cujos parametros mais se aproximam da fisica do sistema).

Os modelos hidroldgicos ganharam maior destaque com a crescente preocupagio
ambiental, maior capacidade de processamento dos computadores e a possibilidade de utilizagao

de dados de diferentes fontes, diminuindo a dependéncia de dados observados.

2.2.1 O modelo SWAT e os Sistemas de Informacdes Geograficas

O modelo Soil Water Assessment Tool — SWAT foi desenvolvido de forma conjunta
pelo United States Department of Agriculture Agricultura Research Service, pelo Agricultural
Research Service e pelo Blackland Research Center Texas A&M University, por meio do
aprimoramento de outros modelos utilizados pela agéncia ARS.

O modelo ¢ baseado fisicamente e, de tempo continuo para simular diferentes processos
fisicos em uma bacia hidrografica em um longo periodo, ndo sendo aplicavel na simulacdo
detalhada de eventos isolados. O modelo SWAT requer variaveis de entrada sobre o clima,

propriedades dos solos, topografia, vegetacdo e uso do solo que sdo necessarias para modelagem
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dos processos fisicos associados @ movimentacdo hidrica e sedimentar, ao crescimento da
colheita e ao ciclo de nutrientes (NEITSCH et al., 2011).

Diante das caracteristicas citadas, o SWAT funciona em trés niveis de informagdes: 1)
bacia hidrografica, onde a representacdo ¢ realizada por parametro com os quais o modelo ndo
distingue variabilidade espacial dentro da bacia; 2) sub-bacia, onde a representacdo ¢ feita por
areas espaciais hidrologicamente conectadas a bacia maior; 3) as Hydrologic Response Units —
HRUs, onde s@o definidas pelo usuario com base nas caracteristicas dominantes ou em algum
nivel de sensibilidade. O nivel de sensibilidade diz respeito a combinagdo das classes de uso do
solo, tipos de solo e declividade.

O SWAT passou por diversas modificacdes desde sua criagdo na década de 1990. Uma
das mais funcionais melhorias foi a integracdo do SWAT a softwares de SIG como ArcGIS e
QGIS (DILLE et al., 2016). O SIG se configura como uma ferramenta adequada para o
gerenciamento eficiente de extensos e complexos bancos de dados, como ¢ o caso de dados
sobre grandes bacias hidrograficas e, ainda prové uma representagdo digital das caracteristicas
da bacia usadas na modelagem hidrologica (GHORABA, 2015; ARROIO JUNIOR, 2016).

Nessa perspectiva, a Hidrologia faz uso da ferramenta SIG na modelizacdo dos
processos hidrologicos e gestdo de bacias hidrograficas com escassez de longas séries de dados
observados. Um dos modelos que se destacam por essa caracteristicas ¢ o SWAT, porém a
capacidade do modelo SWAT de simular os processos hidroldgicos com curtas séries de dados
observados pode se tornar uma limitacdo, tendo em vista que dados didrios de precipitacdo
inconsistentes t€ém a possibilidade de gerar altas incertezas nas simulagdes. Outro fator diz
respeito a heterogeneidade da precipitacdo dentro de cada sub-bacia que também contribui com
esses problemas.

Além da modelagem hidrologica, outros procedimentos também podem ser
empregados para obtencdo de informacdes sobre varidveis hidroclimatologicas. Entre esses

procedimentos destacam-se as equacdes do balanco de energia na superficie terrestre.
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2.3 O balanco de energia e a evapotranspiracao

Com base na equacdo do balanco de energia é possivel obter algumas variaveis que
compdem o sistema planta-atmosfera e que fornecem informagdes uteis sobre a dinamica
ambiental de uma regido. Por isso, para entender esse complexo sistema ¢ importante conhecer
todos os processos a ele relacionados.

Os métodos de estimativa dos fluxos de balango de energia sdo divididos em duas
partes: a primeira quantifica a energia liquida dos fluxos das radiacdes de onda curta e longa
incidentes na superficie e a outra parte quantifica os fluxos da utilizacdo da radiacdo liquida
recebida pela superficie terrestre (LIU, 2007). O balango de radiacdo a superficie ¢ a
contabilizacdo dos fluxos de radiacdo que atingem a superficie, isto é, a soma algébrica do

balanco de radiacdo de onda curta e balango de radiac@o de onda longa a superficie (Figura 2).

Radiacdo de Radiacdode
onda curta onda Longa Rus
onda longa
Ry . (1-e0)RvLL emitida
ondalonga onda longa
Rs. o Rs) - N - q
incidente ( refletida N
ondacurta\, ondacurta })
Incidente refletida < S

Superficie vegetada

Figura 2. Exemplificacdo do saldo de radiagdo em uma superficie vegetada

Fonte: Adaptado de Allen (2005).

O complexo sistema de troca de energia entre a atmosfera e a superficie terrestre ¢
regido pela primeira lei da termodinamica (principio da conservagdo de energia), que afirma
existir uma condicdo de igualdade ente o balanco de energia incidente e a soma da energia
liberada sob a forma de calor sensivel e latente (energia emitida), e de energia armazenada pela

superficie, sendo condicionado a perdas e ganhos de energia (LIU, 2007; RUHOFF, 2011).
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Liu (2007) acrescenta que a energia liquida recebida na superficie ¢ usada no
aquecimento do solo (fluxo de calor no solo), do ar (fluxo de calor sensivel ao ar) e no processo
de evaporagdo, simplificado pelo calor latente de vaporiza¢do (LE), o balanco de energia

expresso teoricamente como:

R,=LE+H+G+P+M (1)

na qual R, é aradiacdo liquida, LE ¢ o fluxo de calor latente; H ¢ o fluxo de calor sensivel, que
representa as trocas de calor ente a superficie e as camadas da atmosfera, provocadas pela
diferenca de temperatura entre elas; G o fluxo de calor no solo, que corresponde ao transporte
vertical de calor através do processo de condugdo; P ¢ a energia consumida durante o processo
de fotossintese e M trocas miscelaneas de energia entre o processo metabolico, planta, copa e o
ambiente. Os valores de P e M sdo considerados irrelevantes, pois sdo menores que o erro de
medi¢do nos componentes principais, tornando-se despreziveis. Dessa forma o balanco de

energia pode ser expresso pela Equagao 2.

R,=LE+H+G =0 2)

Entre as variaveis que compdem o balango de energia o fluxo de calor latente é uma
das mais complexas e, por isso, foco de inumeras pesquisas, pois fornece a energia necessaria
para o processo de evapotranspiracdo. A intensidade do fluxo de evapotranspiracio de uma area
depende de fatores atmosféricos como radiagao solar, umidade relativa do ar, temperatura do ar,
velocidade do vento e, principalmente, da disponibilidade de 4gua (CAMPBELL e NORMAN,
2000; COLLISCHONN e DORNELLES, 2013).

Geralmente os fluxos de energia na superficie terrestre sdo estimados por meio de
métodos micrometeoroldgicos, conhecidos como padrio, e representam pontualmente as
condicdes do entorno na estacdo ou equipamento de medi¢do. Ainda foram criados diversos
métodos para medicdo da evapotranspiragdo, que podem ser divididos em diretos e indiretos.

Os métodos diretos podem ser baseados no balanco hidrico (balango hidrico em
grandes bacias hidrograficas, deplecdo da umidade do solo, método do tanque de evaporacgdo e

lisimetros), e baseados em métodos micrometeorologicos (balango de energia através da razdo
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de Bowen, monitoramento de vortices turbulentos e cintilagdes do indice refrativo do ar)
(RUHOFF, 2011; SHUTTLEWORTH, 1993).

Alguns dos métodos diretos sdo complicados e onerosos, como por exemplo, os
baseados no balanco hidrico (Tanque Classe A e lisimetros). Esses métodos necessitam de
grande quantidade dados observados ou de instrumentacdo meteorologica muito cara e que
necessita de constante manutencao, fato que nio representa a realidade de muitas areas no Brasil
e especialmente no semidrido brasileiro.

Entre os métodos indiretos podem ser destacados o método gravimétrico, sonda de
néutrons, evaporometros, métodos analiticos (baseados em equagdes empiricas). Ainda se
enquadram nos métodos indiretos as estimativas por meio de dados de sensoriamento remoto.

Nesse sentido, a possibilidade da utilizacdo de dados de sensoriamento remoto para
estimar indiretamente a evapotranspiracdo proporcionou a obtencdo dessa varidvel em escalas
regionais e globais, provocando uma revolucdo nas técnicas para estimar a ET em diferentes

escalas espaco-temporais.

2.3.1 Estimativa da evapotranspiracao por algoritmos semiempiricos e sensoriamento
remoto

Com o advento do sensoriamento remoto, algumas metodologias foram concebidas
para obtencdo da evapotranspiragdo em escala regional, ndo dependendo de grande quantidade
de dados observados em estagdes climatologicas. Os métodos aplicados com dados de
sensoriamento remoto podem ser baseados no balango hidrico (SENAY et al., 2007), e no
balango de energia (BASTIAANSSEN, 1995; TREZZA, 2002; ALLEN etal., 2005; TEIXEIRA
et al., 2010), por exemplo.

Dessa forma, surgiram diversos métodos para estimar espacialmente os componentes
do balanco de energia e consequentemente a ET por meio de dados de sensores orbitais. Para

Ruhoff (2011), esses métodos podem ser divididos em trés categorias:

(1) métodos empiricos e estatisticos, utilizando dados do infravermelho termal que sdo

introduzidos nos modelos empiricos (JUNG et al. 2010);
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(2) modelos fisicos que utilizam a logica de equagdes como Penmann-Monteith para
calculara ET (MU etal., 2011);

(3) métodos que se baseiam no residuo do balango de energia, combinando relacdes
empiricas com modelos fisicos (BASTIAANSSEN et al. 1995; BASTIAASSEN,
1998a ¢ b; BASTIAASSEN et al., 2005; ALLEN et al., 2005; KUSTAS e
ANDERSON, 2009; ALLEN et al. 2007; 2013; SENAY et al. 2007; GAO et al.
2011; TEIXEIRA etal. 2012; TREZZA et al. 2013).

Os modelos fundamentados no método residual do balanco de energia sdo os mais
avaliados e indicados para estimativa da ET regional por meio de sensoriamento remoto (GAO
et al., 2011). Muitos desses modelos utilizam algoritmos semiempiricos com a finalidade de
estimar a ET, entre eles, o que mais se destaca devido a necessidade de poucos dados de
superficie é o Surface Energy Algorithm for Land — SEBAL.

O SEBAL foi desenvolvido por Bastiaanssen (1995) e possui uma abordagem
intermediaria, onde tanto relacdes empiricas quanto parametriza¢des fisicas sdo realizadas,
utilizando dados de satélite de radiancias espectrais da regido do visivel, infravermelho-proximo
e infravermelho termal para obter temperatura da superficie, indice de vegetacdo e albedo (LIOU
e KAR, 2014).

Entre as vantagens da utilizagdo do SEBAL para estimativa dos fluxos de energia da
superficie por sensoriamento remoto com dados do termal, estdo: (1) auxilio minimo de dados
observados; (2) corre¢do atmosférica interna automatica, a qual evita efeitos severos na
temperatura da superficie; e (3) calibrag@o interna, a qual ¢ feita para cada imagem analisada
(LIOU e KAR, 2014; ARAUJO, 2014).

O ponto central do SEBAL ¢ a estimativa do fluxo de calor sensivel (H) que é obtido
por meio de um processo iterativo onde, inicialmente, se considera a atmosfera em equilibrio
neutro e, posteriormente, ¢ identificada a condicdo de estabilidade, e onde s@o realizadas as
correcdes necessarias para essa condicdo. Em seguida, ¢ obtido o fluxo de calor sensivel com
base na calibrag@o interna da diferenca de temperatura entre dois niveis proximos a superficie
(BASTIAANSSEN; et al., 2005; SOUSA, 2010; ARAUJO, 2014; BHATTARAI et al., 2017;
MEDEIROS et al., 2019).
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A calibracdo interna, imprescindivel para a obtencdo do fluxo de calor sensivel, ¢é
realizada segundo um processo conhecido como Calibration using inverse modelling at extreme
conditions — CIMEC, que elimina os efeitos de enviesamento da temperatura da superficie na
correcdo da reflectancia e na estimacao do fluxo de calor no solo (ALLEN et al., 2005; ALLEN
et al., 2007; POCAS, 2014). As condigdes extremas sdo descritas na literatura como
endmembers, pixels ancoras (pixel frio e quente). Portanto, todos os processos fisicos que
fundamentam o algoritmo SEBAL demonstram a complexidade das etapas até a estimativa do
fluxo de calor latente.

Isso posto, entende-se que o sistema planta-atmosfera e os principios fisicos que regem
sua dinamica envolvem processos considerados extremamente dificeis de serem compreendidos
em sua totalidade. Nesse sentido, fica evidente a robustez necessaria para que um modelo seja

capaz de representar mecanismos como a evapotranspiracdo e apresentar resultados solidos.

2.3.2 Desafios metodologicos das estimativas de ET por meio de sensoriamento remoto

A utilizacdo de dados orbitais para a estimativa da evapotranspiracdo apresenta
algumas limitagdes ndo restritas apenas a disponibiliza¢do de imagens com baixa presenca de
nuvens. Outros fatores também influenciam negativamente a aplicagdo dessa metodologia.

De fato, a presenca de nuvens nas imagens analisadas dificulta a estimativa dos
componentes do balanco de energia, pois muitas variaveis podem ter a estimativa influenciada
pela distribuicdo de nuvens na cena. O algoritmo SEBAL, por exemplo, foi concebido para as
condicdes de céu claro, o que torna inviavel a utilizacdo de imagens com alta cobertura de
nuvens para areas de interesse.

Ruhoff (2011) aponta outras limitacdes na estimativa dos componentes do balanco de
energia, como os fatores de escala e a baixa frequéncia de obtencdo dos dados de alguns
sensores. Destaca-se, ainda que para algumas areas do pais a disponibilizacdo de imagens livres
de ruidos, distorcdes radiométricas e interferéncias geométricas graves para realizacdo dos
processamentos € um entrave.

Um ponto considerado problemdtico também no SEBAL ¢ a identificagdo das

condicdes hidrolégicas extremas (pixels ancoras), necessaria em alguns modelos baseados no
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balango de energia, principalmente na identifica¢do do pixel quente em periodos chuvosos ou
na ocorréncia de eventos de precipitacdo na data de aquisi¢ao das imagens.

Outro fator que merece cuidado ¢ a utilizagdo da combinacdo entre temperatura da
superficie e resisténcia aerodindmica para determinar o gradiente de temperatura, o que pode
provocar perdas na acuracia da estimativa do fluxo de calor sensivel. Nesse aspecto o SEBAL
apresenta forte sensibilidade ao gradiente de temperatura (GOWDA et al., 2008).

A temperatura da superficie ¢ uma variavel chave no processo de obtencdo dos
componentes do balango de energia e, geralmente, ¢ obtida com dados da regido do
infravermelho-termal. Porém, para alguns sensores a resolucdo espacial das imagens
correspondentes a essa faixa do espectro eletromagnético ¢ muito baixa, inferior aos demais
dados utilizados que correspondem a regido do visivel e do infravermelho-préoximo e médio.

A resolucdo temporal de alguns sensores também ¢é um fator limitante para a
metodologia, pois a necessidade de observacdo dos valores de ET didrios para aplicagdes
agricolas e de controle do uso da agua ¢ constante. Os dados dos sensores mais usuais €
consolidados na literatura, como o Thematic Mapper — TM, o Enhanced Thematic Mapper Plus
— ETM+ e o Operational Terra Imager — OLI, a bordo dos satélites LANDSAT 5, 7 e 8,
respectivamente, possuem resolucdo temporal de 16 dias. Isso impossibilita a utilizacdo desses
dados para a construcdo de séries de evapotranspiragao.

Até mesmo o sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer — MODIS, nas
plataformas TERRA e AQUA, que possui bandas espectrais e produtos com melhor resolugdo
temporal, ndo esta totalmente isento de limitagdes, tendo em vista que mesmo em imagens
diarias ou nas compostas, pode haver pixels com cobertura de nuvens e/ou ruidos. As diferentes
resolugdes espaciais dos produtos MODIS disponibilizados também sido exemplos dos entraves
metodoldgicos possiveis de ocorrer. Nesse contexto, a utilizacdo de dados orbitais com
diferentes resolucdes espaciais e temporais pode acarretar erros significativos nas estimativas.

Pereira et al. (2015) acrescentam que abordagens para estimativa da ET que utilizam
exclusivamente dados de sensoriamento remoto ou sdo computados por modelos matematicos a
partir do balanco de energia na superficie sdo complexas e pouco operacionais. O proprio
SEBAL, utilizado nesta pesquisa para obter a evapotranspiracdo, apresenta alguns problemas.

Um dos mais emblematicos se refere ao fluxo de calor no solo (G) obtido por meio de uma
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relacdo empirica entre o saldo de radiacdo e o indice de vegetagdo por diferenca normalizada
(NDVI), sendo uma das maiores fontes de incerteza do algoritmo (SANTOS, 2009).

Ainda sobre os principios fisicos do SEBAL, outro ponto que necessita de reflexdo € a
obtencdo do coeficiente de rugosidade da superficie. Esse parametro pode ser calculado por dois
métodos (BASTIAANSSEN 1998): 1) equacdo também empirica calibrada localmente com
base no SAVI para determinar a rugosidade da superficie. 2) conforme indicado por Allen et al.
(2002), calcular a priori a rugosidade da superficie utilizando o mapa do uso do solo para areas
agricolas em funcdo do indice de area foliar — IAF e, para areas ndo agricolas assumir valores
tabelados. Porém, ndo foi provado que um método classico baseado em sensoriamento remoto
é preciso o suficiente para obtencio dessa variavel (GOMEZ et al., 2005). Além disso, muitos
pesquisadores tém contestado a consisténcia dos dados observados necessarios para aplicacio
das equacdes empiricas, que sdo aplicadas para estimativa principalmente da evapotranspiragao.

Entretanto, as vantagens dessas metodologias por meio de sensoriamento remoto
muitas vezes se sobrepdem as desvantagens, contanto que atendam aos objetivos de cada
pesquisa e que todos os fatores sejam considerados e analisados para obtencdo de estimativas

mais precisas.

2.3.4 Aplicacao do SEBAL e a heterogeneidade da Caatinga

A heterogeneidade de ambientes no semiarido ¢ um desafio para as pesquisas que
analisam os fluxos de energia por meio de sensoriamento remoto. No bioma Caatinga essa
dificuldade ¢ ressaltada diante das caracteristicas fenoldgicas da vegetacdo e da degradagdo da
cobertura vegetal. Somados a essas caracteristicas, o regime das precipitagdes irregulares, os
solos, a geomorfologia e constituicdo geoldgica possibilitam variagdes adaptativas a cada
habitat provocando uma diversidade de tipologias.

As diferentes tipologias de caatinga sob os mais variados portes, densidade, estrutura
do dossel e distribuicdo espacial, de certo, caracterizam as florestas secas do semidrido
nordestino (CHAVES et al., 2008; BARBOSA et al., 2007; CAVALCANTI, 2014; PACHECO
e OLIVEIRA, 2016). Destaca-se que diante desses aspectos em uma mesma bacia hidrografica
varias configuragdes da caatinga podem ser observadas sendo reflexo de varios fatores ja

mencionados.
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Dessa forma, analises generalizadas que desconsideram a variabilidade das caatingas,
e tratem as informagdes obtidas por meio de modelagem e/ou sensoriamento remoto com certa
uniformidade prejudicam sobremaneira a apresentacdo do quadro ambiental e, principalmente,
hidrico de uma bacia hidrografica.

Deve-se destacar que a caatinga fisionomicamente se assemelha as savanas africanas,
em alguns casos ao cerrado brasileiro, mas particulariza-se pelas multiplas formas de adaptacio
a escassez hidrica (CHAVES et al., 2008). Sampaio e Rodal (2000) afirmam que geralmente a
vegetacdo da caatinga apresenta folhas deciduas, pequenas e finas, raizes tuberosas e
superficiais, e presenca de cactaceas, cujas folhas sdo transformadas em espinhos para reduzir
ao maximo a perda de liquido por transpiragio.

Com 1isso, na caatinga a variabilidade na composi¢do e no arranjo dos seus
componentes botanicos sdo respostas aos processos de sucessdo e aos diversos fatores
ambientais, em que a densidade das plantas, a composicao floristica e o potencial do estrato
herbaceo variam fortemente (SILVA et al.,, 1994; SAMPAIO ¢ RODAL, 1992). Diante do
exposto, sdo evidentes as dificuldades em analisar tal vegetacdo com suas peculiaridades e
diversidades.

E sabido que muitos fatores sdo responsaveis por alterar a resposta espectral dos alvos
na superficie terrestre, porém a vegetacdo possui uma resposta diferenciada nos comprimentos
de onda do infravermelho préoximo, como também nos demais, dependendo da quantidade de
agua presente nas folhas. Sendo assim, metodologias que fazem uso da refletancia espectral e
de informagdes obtidas com bandas termais de sensores orbitais necessitam de profundo
conhecimento desse campo.

Dessa forma, hd uma limitacdo no uso dos dados de sensores orbitais utilizados para
aplicacdo de modelos baseados no balango de energia como ¢ o caso do SEBAL, pois os valores
de temperatura da superficie obtidos por esses produtos correspondem a diversos usos e
cobertura do solo presentes em cada pixel. Existe, portanto, o que alguns pesquisadores chamam
de contaminagd@o do pixel, o que acarreta erros de estimativa da ET que sdo, particularmente,
devidos a essa miscelanea de usos e tipos de cobertura vegetal no solo, o que significa diferentes
rugosidades e contetido de umidade. Essa condicdo ¢ comum em zonas aridas e semiaridas, onde
ilhas de campos irrigados sdo geralmente circundados por paisagens secas (KUSTAS et al.,

2004; RUHOFF, 2011).
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3. MODELAGEM DO BALANCO HIiDRICO NO BIOMA CAATINGA: O CASO DA
BACIA DO ALTO RIO PARAIBA-PB

Resumo:

As bacias hidrograficas do nordeste do Brasil sofrem constantemente com a degradacdo das
terras, assoreamento dos rios, poluicdo dos corpos hidricos e, principalmente, pelo
desmatamento. Além do mais, as caracteristicas geomorfologicas, geologicas e a acdo dos
sistemas climaticos que atuam na regido definem as particularidades hidroclimatolégicas das
bacias semidridas nesta regido. Na bacia do alto Rio Paraiba, entender a dinamica das variaveis
do balancgo hidrico ¢ de suma importancia diante da gestdo dos recursos hidricos e problemas
provocados pelas secas recorrentes nessa bacia, sobretudo pela sua importancia para o
abastecimento de 4gua da cidade de Campina Grande, a segunda maior do Estado da Paraiba.
Assim, o objetivo central deste estudo foi compreender a dinamica hidrica na bacia do alto Rio
Paraiba mediante a modelagem do balanco hidrico em diferentes escalas temporais, utilizando
o modelo Soil and Water Assessment Tool-SWAT. Para a realizag¢ao desse trabalho foi utilizado
o modelo SWAT em escala de tempo mensal de 1994-2016 (calibracdo) e 2003 - 2016
(validacdo). Os resultados apresentaram os seguintes resultados: (a) calibracdo: Nash-Sutcliffe
(NS) = 0,68 ¢ coeficiente de determinagio (R?) = 0,69, e (b) validagdo: NS = 0,7 ¢ R* = 0,68.
As componentes do balanco hidrico, escoamento superficial (SQ), contetido de agua no solo
(SW) e evapotranspiracdo (ET) foram analisadas nas escalas mensal e trimestral (sazonal). Na
analise, observou-se que areas mais degradadas na bacia concentram os maiores valores de SQ.
Quanto a distribui¢cdo do SW, os maiores valores foram observados em areas da bacia com tipos
de solos que facilitam seu armazenamento. A ET apresentou os maiores valores nas areas da
bacia com vegetacdo de maior porte durante o periodo chuvoso. Em suma, a andlise dos
resultados obtidos revela que o mecanismo de controle do balango hidrico na bacia do alto Rio
Paraiba ¢ a precipitag@o, porém, as condicdes climaticas atuantes exercem forte influéncia sobre
o comportamento das variaveis. Isso é explicado em decorréncia da heterogeneidade ambiental
da bacia, que valida a espacializacdo, em nivel de média resolucdo espacial, dos componentes
do balanco hidrico.

Palavras-chave: balango hidrico, SWAT, variabilidade, solos, caatinga.
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3.1 Introducio

Os recursos hidricos sdo afetados por diversos problemas ambientais em areas urbanas
ou rurais, como a poluicdo das dguas e mananciais, desmatamento de cobertura vegetal,
destrui¢do de nascentes e assoreamento dos rios, até a diminuicdo da capacidade de resiliéncia
dos ecossistemas nas bacias hidrograficas.

Nesse cendrio, metodologias que fornegcam informagdes para compreender a dindmica
ambiental e deter ou mitigar impactos provocados pelas a¢des humanas, sdo amplamente
utilizadas. Diante disso, modelos hidrologicos tém sido empregados em todo o mundo com
intuito de subsidiar a gestdo integrada de bacias hidrograficas e, consequentemente, dos recursos
hidricos em nivel local, regional e global nos mais diversos biomas (MANETA et al., 2008;
ABBASPOUR et al., 2018; ANDRADE et al., 2019, RAFEE et al., 2019).

Zonas aridas e semidridas que suportam grandes pressdes das atividades humanas sobre
os recursos hidricos, que associados a isso apresentam caracteristicas geoambientais adversas,
tém lancado mao de modelos hidroloégicos para implementar pesquisas sobre os componentes
do ciclo hidrologico (BRESSIANI et al., 2015; GAO et al., 2016; MAREK et al., 2016). Nas
bacias hidrograficas com manejo intenso do solo e irrigacdo de cultivos, por exemplo, as
alteracdes na cobertura vegetal podem representar modificagdes significativas na
evapotranspira¢do, no escoamento ¢ a producdo de sedimentos (STRATTON, 2009; MAREK
etal., 2017; AHN et al., 2018).

Muitas pesquisas tém calibrado e validado o modelo hidrolégico Soil and Water
Assessment Tool — SWAT em bacias hidrograficas em todo o mundo, com destaque para
aplicacdes baseadas em dados de sensores orbitais, principalmente em areas com escassez de
séries longas de dados consistentes. Esse fato tem tornado um desafio o monitoramento de
processos hidrologicos em bacias com esse tipo de lacuna, como ¢ o caso da bacia do alto Rio
Paraiba e tantas outras no nordeste brasileiro. Nessa perspectiva, o SWAT configura-se como
uma alternativa metodologica para analise dos componentes do ciclo hidrologico e investigacdes
sobre os recursos hidricos.

Mesmo sendo um modelo robusto que simula o comportamento de variaveis na
complexidade do balango hidrico, influenciados por fendmenos meteorologicos e pela dinamica

da superficie terrestre, a obtencdo de informacdes por meio do modelo SWAT possibilita
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agilidade, baixo custo de aplicagdo, criacdo de cenarios diversificados, e espacializacdo de
informacgdes em ambiente SIG, entre outras vantagens. Dessa forma, o SWAT ¢ uma importante
ferramenta de apoio para a tomada de decisdes, no planejamento e na implantacdo de politicas
para gestdo de bacias hidrograficas.

Inerentes ao funcionamento do modelo, os beneficios de sua utilizacdo sao baseados
em premissas fundamentais para a execugao e apresentacdo de simulagdes que representem de
forma mais fiel a dindmica hidrossedimentologica de uma bacia hidrografica. E possivel
destacar alguns desses principios, como: 1) permitir a divisdo da bacia hidrografica segundo
critérios de distribuicdo espacial da precipitagdo, das caracteristicas fisicas de uso da terra e
classes de solos; 2) a equagdo do balanco hidrico ser a for¢a motriz por tras de todos os célculos
no SWAT; e 3) permitir que uma série de processos fisicos sejam simulados (ARNOLD et al.,
2012).

Portanto, entender o funcionamento do modelo hidrolégico e os principios fisicos
relacionados ao ciclo hidrolégico sdo fundamentais na obtencdo de resultados satisfatorios e
coerentes do ponto de vista fisico e hidrolégico. Frente ao exposto, este estudo tem como
objetivo compreender a dindmica hidrica na bacia do alto Rio Paraiba mediante a modelagem

do balanco hidrico em diferentes escalas temporais utilizando o modelo SWAT.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Condicdes hidroclimatologicas da bacia hidrografica da bacia do alto Rio Paraiba no
periodo de 1994 a 2016

A escala temporal escolhida para este estudo compreende o periodo de 1994 a 2016.
Inserido neste espago de tempo, estd um periodo recente de seca que ocorreu de 2012 a 2016. O
fendomeno da seca nesse intervalo apresentou intensidade, abrangéncia e permanéncia nunca
vistos antes (INMET, 2017). Nesse panorama, destaca-se que a regido semiarida ¢ caracteriza
por alta variabilidade espago-temporal de algumas varidveis hidroclimatologicas como a
precipitacdo, o que ndo ¢ diferente, na bacia do alto Rio Paraiba.

A Figura 3 apresenta o grafico com os valores médios da precipitagdo para o periodo
estudado na bacia do alto Rio Paraiba, além das normais climatologicas da precipitacdo

acumulada caracterizando o comportamento dessa varidvel ao longo da série.
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Figura 3. Precipitagio média acumulada mensal no Alto Rio Paraiba e normal climatologica
de 1981 —2010.
Fonte: AESA-PB (2016) e INMET (2019)

A vazdo na bacia estudada esta diretamente relacionada ao regime das precipitacoes,
como em boa parte da regido semidrida. Ou seja, nos periodos chuvosos s@o identificados os
maiores volumes escoados e nos periodos secos os menores. Na bacia do alto Rio Paraiba, essa
caracteristica ¢ ainda favorecida pela constituicdo geologica que ndo permite o armazenamento
de 4gua de maneira subsuperficial e/ou subterranea de forma eficiente (SIQUEIRA, 1964 apud
DANTAS, 2015). A relac@o entre a vazio no posto fluviométrico de Caraubas e a precipitacido
no periodo estudado na bacia pode ser verificado na Figura 4, com destaque para os anos secos
e normais, chuvosos e normais e, anos secos, classificados segundo o total pluviométrico e o

volume dos acudes na regido do alto Rio Paraiba , conforme proposto por Dantas (2015).
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Figura 4. Relagdo entre a precipitag@o diaria na bacia do alto Rio Paraiba e a vazio didria no
posto fluviométrico de Caratibas — PB.

O hidrograma mostrado na Figura 4 evidencia que, no periodo estudado, a vazdo
acompanhou o regime de chuvas na regido da bacia do alto Rio Paraiba. Nos meses considerados
secos e com baixos valores de precipitagdo, a vazdo tende a ter valores proximos a zero.
Enquanto, em meses considerados normais ou chuvosos que apresentam dias como 30/05/2005;
06/05/2009; 07/05/2009 e 14/05/2009, com precipitacdes atipicas no posto fluviométrico de
Caratbas, os valores de vazdo foram respectivamente, 229,4 m’/s, 551 m’/s, 364 m%/s, e

644,5 m’/s.

3.2.2 Dados hidroclimatolégicos

Para usar o modelo SWAT, inicialmente ¢ necessario a preparacdo dos arquivos de
entrada com os dados de precipitagdo. Nesse sentido, foram utilizados dados dos postos
pluviométricos existentes na bacia (Tabela 2), disponibilizados pela Agéncia Executora das
Aguas da Paraiba (AESA-PB). Os dados fluviométricos para etapa de calibracio e validacio do
modelo correspondem a dados diarios do posto fluviométrico localizado em Caratbas-PB

(Tabela 2), sob responsabilidade da Agéncia Nacional das Aguas—ANA. A distribuicio espacial

Precipitagdo (mm)
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dos postos pluviométricos e do posto fluviométrico na area de estudo pode ser verificado na

Figura Sa.

Tabela 2. Descri¢ao dos postos pluviométricos, climatologico e fluviométrico utilizados no

estudo
Estacdes pluviométricas Longitude (m) Latitude (m) Altitude (m)

Monteiro -37,10 -7,80 603
Boqueirdo -36,72 -7,33 455
Sumé -36,89 -7,67 700
Caraubas -36,49 -7,72 460
Cabaceiras -36,28 -7,49 392
Sdo Jodo do Tigre -36.84 -8,08 800
Camalau -36.82 7,89 665
Barra de Sao Miguel -36,31 -7,75 520
Prata -37,08 -7,69 600
Sao Sebastido do Umbuzeiro -37,00 -8,15 645
Serra Branca -36,66 -7,48 450
Coxixola -36,60 -7,62 478
Congo -36.65 -7,80 524
Estacao fluviométrica

Caraubas -36,51 -7,72 493
Estacao climatolégica

Monteiro -37.10 -7.80 603

Fonte: AESA-PB (2016); INMET (2016); ANA (2017).

Para a base de dados da pesquisa foram utilizados ainda dados diarios (1994-2016) da
estacdo meteorologica do Instituto Meteoroldgico Nacional - INMET de Monteiro-PB,
referentes as variaveis temperatura minima e maxima, velocidade do vento e umidade relativa.
Esses dados foram empregados com o intuito de compor o gerador climatico (Weather

Genarator — WGEN) com parametros necessarios para a execu¢ao do modelo.



48

37"0;D'W

a) b)

Sub bacia do Rio Taperoa

Sub-bacia do Rio Taperod

8°0'0"S

8°00"S

Pernambuco

Pernambuco

)
) : Legenda
Sub-bacia do Rio Taperod

A\ Posto fluviomeétrico
A Estaggo climatoldgica Arco-verde-PE
& Estacdo Climatologica Monteiro-PB
@ Postos pluviométricos

~n~~ Rede de drenagem

o Classes de solos
e <3
o8 3-8 ®8€ Afloramento de Rocha @8 Neossolo Regolitico
C3 8-20 8% Argissolo @& Planossolo

2 @6 20-40 “ Luvissolo @4 Vertissolo

27 o >0 (7 Neossolo Flavico & Corpos hidricos
C3 Limite Alto Curso ®8 NeossoloLitdlico 3 ve Ay Gurso

Pernambuco 0510 20 30 40 N

T Kn

Sistema de coordenadas geograficas
Sistema de Projegdo: UTM
Datum: WGS -1984

Figura 5. (a) MDE e localizacdo das estagdes pluviométricas, climatoldgica e fluviométrica
utilizadas no estudo, (b) classes de solos na bacia do alto Rio Paraiba, e (c) declividade obtida
por MDE na bacia do alto Rio Paraiba.

Na inexisténcia de dados diarios referentes a radiagdo solar, realizou-se a estimativa
por meio de um modelo empirico proposto por Bristow e Campbell (1984) (Equacdo 3). Esse

modelo foi testado por Meza e Veras (2000) e Silva (2012).
R.=a(1-exp(-bAT3) )R, (3)

sendo: R aradiacdo solar incidente na superficie (MJ m™2 d!); a, b e c coeficientes de calibragio

do modelo. Na pesquisa os valores de a, b e ¢ adotados foram 0,7, 0,004 ¢ 2,4 (MEZA e VERAS,
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2000); AT, a diferenca entre a temperatura maxima e a média minima dos dois dias consecutivos
(°C) e R, a radiagio solar incidente no topo da atmosfera (MJ/m?.d), obtida segundo Galvani
(2014).

Para compor os dados necessarios ao modelo SWAT, ainda foram utilizadas as
ferramentas pcpSTAT (gerador de parametros climatolégicos) para obter os valores estatisticos
e das médias mensais da precipitacdo, e o dew utilizado para obter as médias da temperatura do
ponto de orvalho, ambos aplicativos desenvolvidos por Liersch (2003).

Dados da capacidade méxima de armazenamento e area do espelho d’agua referentes
aos 14 reservatorios (Tabela 3) localizados na area da bacia foram inseridos no banco de dados
do modelo. As caracteristicas dos reservatorios (Tabela 3) foram disponibilizadas pela AESA-
PB e obtidas segundo relatorios técnicos do Departamento Nacional de Obras e Combate as
Secas - DNOCS e Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE. Foram
escolhidos os reservatérios de maior representatividade na 4area da bacia e com dados

disponibilizados pelos 6rgios que os monitoram.

Tabela 3. Reservatorios inseridos na modelagem hidrologica.

Capacidade Area do espelho
Reservatorio Latitude Longitude Maxima d'agua (ha)
(Agude) (10* m3)

Bichinho -7,749 -36,312 457 12,4
Camalat -7,890 -36,841 4.644 194,6
Campos -7,771 -36,568 659 142,5
Cordeiro -7,832 -36,693 6.997 2437
Ouro Velho -7,605 -37,155 168 5,1
Pocinhos -7,937 -37,222 679 162,2
Pogdes -7,894 -37,009 2.986 190,1
Prata I1 -7,696 -37,087 131 242
Santo Antonio -8,104 -36,990 2.442 68,1
Sdo Domingos -7,626 -36,448 734 314
Sdo Jos¢ 11 -7,882 -37,073 131 37,1
Sdo Paulo -7,650 -37,082 846 52,7
Serrote -7,924 -37,105 571 38,0

Sumé 7,672 -36,925 4.486 740,5
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3.2.3 Classes de tipos de solo

O dado vetorial em formato shapefile com os tipos de solos (Figura 5b) identificados
na area da bacia foi elaborado com base nos dados do Plano Estadual de Recursos Hidricos do
Estado da Paraiba, na escala de 1:250.000. Os parametros relacionados aos tipos de solos, para
alimentacdo do ArcSWAT, foram obtidos através do Sistema de Informagdo de Solos
Brasileiros, disponibilizados pelo Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA,

por meio do site http://www.sisolos.cnptia.embrapa.br.

Para os parametros que compreendem algumas propriedades fisico-hidricas existentes
no solo, devido a auséncia de coleta in loco para analise de amostras dos solos da bacia, foram
utilizados valores de parametros segundo a literatura sobre o tema, conforme sugerido por
Santos (2016); Medeiros et al. (2017) e Dantas (2017). Para isso, também foi utilizado o
software Soil Water Characteristics (SAXTON e RAWLS, 2006).

O fluxograma detalhado descrevendo as etapas metodoldgicas estabelecidas na
modelagem, e mais informagdes sobre os parametros e varidveis de entrada no modelo podem

ser verificados no Apéndice A.

3.2.4 Dados orbitais

Os dados de sensoriamento remoto empregados correspondem a imagem do sensor TM
do satélite Landsat-5 do dia 29/07/2005, orbita 215, pontos 065 e 066, disponivel em:

http://www.dgi.inpe.br/CDSR. Esses dados foram utilizados para classifica¢do da cobertura das

terras na bacia. No que tange ao modelo de elevagao digital (MDE) da bacia, foi utilizado o de
30 m de resolugdo espacial, obtido pela Banda X do Shuttle Radar Topography Mapping
Mission (SRTM), disponibilizado pelo U. S. Geological Survey. Neste estudo, esse modelo foi

utilizado para discretizacdo da bacia e para obtencdo da declividade (Figura 5c).

3.2.5 Mapeamento da cobertura das terras

Destaca-se que foi realizado o procedimento de registro da imagem com base em 378
pontos de controle obtidos por meio de dispositivo Global Positioning System - GPS. Os pontos
de controle distribuidos na bacia do alto Rio Paraiba foram coletados durante trabalhos de campo

realizados entre 2014 e 2017. A fungdo polinomial de grau 1 foi escolhida para a operagao.



51

Para o mapeamento da cobertura da terra (Figura 6) classificou-se a imagem do sensor
TM/ Landsat 5 de 29/07/2005, utilizando o método de classificacdo ndo-supervisionado,
baseado no classificador k-médias, com limiar de aceitagdo 99,9% e 50 iteragdes, no software
SPRING 5.2.7.

Apoés a etapa de classificacdo, ainda em ambiente SPRING, foi realizado o
mapeamento das classes com base nas visitas de campo realizadas nos periodos seco e chuvoso
que possibilitaram identificar de acordo com o comportamento espectral dos alvos as classes de
ocupacdo do solo, principalmente as classes de vegetacdo de caatinga existentes na area. Por
fim, as classes (a) dgua, (b) vegetagdo arbustiva, (c) vegetacdo arbustivo-arborea, (d) vegetacio
arborea, (e) solo exposto e (f) agricultura foram definidas. Para diminuir as confusdes entre as
classes ainda em ambiente SPRING, realizou-se a operacdo de edi¢do matricial. A etapa de pos-
classificacdo foi por fim realizada para eliminar possiveis pixels contaminados, ou seja,

classificados erroneamente em alguma classe.
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Figura 6. Mapeamento da cobertura da terra na bacia do alto Rio Paraiba.



52

3.2.6 Avaliacao do desempenho na classificacdo da imagem

Para verificar a acuracia da classificacdo (Figura 6) foi aplicado o indice Kappa e o
indice de exatidao global. Para Congalton e Green (1998), o indice Kappa ¢ obtido pela seguinte

equacgao:

k = [n*2i=1xij—2i=1(xi*xj)] (4)

M2=-X1_, (xpxxj)]

na qual K ¢ o indice de exatiddao Kappa, r ¢ o nimero de linhas na matriz, xj; ¢ o nimero de
observac¢des na linha (i) e coluna (j), € n é o nimero total de observacdes. Landis e Koch (1977)

associam os valores do indice Kappa a qualidade da classificacdo de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4. Valores da qualidade de classificacdo

indice Kappa Qualidade
0 Péssima
0,01 — 0,20 Ruim
0,21 —0,40 Razoavel
0,40 — 0,60 Boa
0,41 - 0,60 Muito boa
0,61 — 080 Excelente

Com relagdo a exatiddo global, essa medida relaciona os elementos da diagonal

principal com o total de pontos amostrais da imagem classificada, segundo a relago:

D
DG =2 (5)

em que: DG = exatiddo global, D = elementos da diagonal principal e T = numero total de
amostras.

Para avaliar o desempenho da classificagdo da imagem da data 29/07/2005 foram
utilizados 265 pontos de validagcdo (controle) (Figura 7) distribuidos na bacia do alto Rio
Paraiba, coletados com dispositivo GPS durante trabalhos de campo realizados entre 2014 ¢

2017 nos periodos considerados secos e chuvosos na area de estudo. Além de 123 pontos
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coletados a partir de imagens de alta resolu¢@o disponiveis na plataforma Google Earth, esses
pontos foram coletados devido a necessidade de esclarecer confusdes da classificacdo, no

SPRING, principalmente entre a classe solo exposto e vegetacdo arbustiva.
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Figura 7. Pontos de validagdo (controle) utilizados para avaliacdo do desempenho da

classificacdo da cobertura das terras.

O indice estatistico Kappa apresentou bom resultado de acordo com relacdo
estabelecida por Landis e Koch (1977). Para a classificacdo da imagem, o indice Kappa foi igual
a 0,76 (76%) e a exatidao global foi de 87,8%. A distribui¢do espacial das classes de cobertura
da terra (Figura 6), para a data de 29/07/2005, evidencia a situacdo das tipologias vegetais que

podem ser identificadas na bacia, agricultura, 4gua (corpos hidricos) e solo exposto.

3.3 Simulac¢éo hidrolégica com modelo SWAT
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A utilizagdo do modelo SWAT com a fungdo do balanco hidrico envolve as fases do
ciclo hidrologico. Conforme Abbaspour et al. (2007), a fase terrestre do ciclo hidrologico ¢

baseada na equagdo do balanco hidrico (Equacéo 5):
SWi=SWot iy (Pyi-Qqpi-Eai-Wai-Quui) (5)

sendo SW; contetido/quantidade final de agua no solo (mm); SWy a quantidade inicial de dgua
no solo (mm); t o tempo (dias); P4 a precipitagio acumulada no dia; Qsupi representa o
escoamento superficial acumulado no dia i (mm); E4; a quantidade de 4gua que evapotranspirou
no dia i (mm); Wy a quantidade de percolacdo e de desvio de fluxo que sai do perfil do solo no
dia 1; Qsubi ¢ a quantidade do fluxo de retorno no dia i(mm).

O escoamento superficial foi calculado pelo Método de Curva Numero (CN) do Soi/
Conservation Service (SCS). O valor de CN esta compreendido ente 0 ¢ 100 (adimensional),
sendo zero o valor para uma bacia de condutividade hidraulica infinita ¢ 100 a uma bacia
totalmente impermeavel (BRIGHENTI, 2015). Esse modelo ¢ obtido com aplicacdo da Equagao
6.

_ (L)
QS“P_ (P, L.+S) (6)

sendo, Qsup 0 escoamento superficial total (mm), Paay a precipitagdo total (mm), I, a abstracdo
inicial que abrange o armazenamento, a interceptacdo e a infiltracdo no solo antes de iniciar o
escoamento superficial (mm) e S o parametro de retengdo (mm).

O parametro de retencdo S varia espacialmente de acordo com o uso e a cobertura do

solo e a declividade, e temporalmente conforme as condi¢des de umidade (Equagéo 7).

1000 ) )

$=25.4 (W 10

no qual CN ¢ o valor da Curva Numero para o dia;.

O CN ¢ fun¢do da permeabilidade do uso do solo e da condi¢ao inicial de umidade do

solo. A abstracdo (I,) € considerada igual a 0,2 S, onde o0 escoamento s0 ird ocorrer s€ Pgqy >, -

A equag@o 6 pode ser reescrita por:
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(p, -025)

qupzm (8)

A evapotranspira¢do real ¢ determinada com base na evapotranspiracido potencial.
Nessa pesquisa o método utilizado para obtengdo da evapotranspiracio potencial foi o Penman-
Monteith (MONTEITH, 1965). Busca-se, entdo, a evapotranspiracdo real através da demanda
evaporativa da precipitacdo interceptada pela cobertura vegetal, da transpiracdo dos vegetais e
da evaporagdo do solo (CARVALHO NETO, 2011; MEDEIROS, 2017).

Sobre a interceptacdo da precipitacdo, a quantidade méxima de dgua que pode ser
armazenada nas copas ¢ calculada em funcao do indice de area foliar (Equac@o 9). Porém, se a
precipitacdo ocorre em um determinado dia, o armazenamento do dossel ¢ preenchido antes da

agua chegar ao solo.

. IAF
Candia_Canmax- IAF

max

©)

no qual Cang;, ¢ a quantidade méxima de agua que € interceptada e armazenada no dossel em
uma determinado dia (mm), Canmax ¢ quantidade méxima de agua que pode ser interceptada e
armazenada no dossel quando este estd totalmente desenvolvido (mm), IAF € o indice de area
foliar para uma determinado dia e [AFmax € 0 indice de area foliar maximo para a planta.

A evaporagao potencial de dgua do solo ¢ func@o da evapotranspiracdo potencial e do
indice de area foliar. O célculo da evaporagao real da 4gua do solo € realizado a partir de fungdes
exponenciais da profundidade do solo e do teor de umidade. A demanda evaporativa do solo ¢
controlada pelo coeficiente de compensacido da evaporacdo do solo, ESCO que permite ao
usuario modificar a distribuicdo da profundidade utilizada para atender a demanda evaporativa

do solo, de acordo com a equacdo a seguir (NEITSCH et al., 2011):

Esolo,ly = Esolo,zl' Esolo,zu . ESCO (10)

onde, Esoiily representa a demanda evaporativa para a camada y em mm de agua, Eqiz1 € a
demanda no limite inferior da camada de solo e Eqoiizu € a demanda do limite superior. ESCO ¢

o coeficiente de compensacio da evaporagdo do solo. Quanto menor for o valor de ESCO,
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significa que o modelo é capaz de extrair mais agua pela demanda evaporativa a partir de
camadas mais baixas.

A transpiracdo das plantas ¢ simulada como funcdo linear da evapotranspiracdo
potencial e do indice de area foliar. A demanda de transpiracdo das plantas é suprida de acordo
com a agua disponivel no solo. Como as raizes das plantas se concentram nas camadas
superiores do solo, essas suprem a maior parte da demanda de agua. A distribuicdo da demanda
de agua entre as camadas do solo é controlada de maneira similar a evaporacdo direta da d4gua
do solo, através do fator de compensacdao EPCO, de acordo com a equacdo a seguir (NEITSCH

etal., 2011):

toly = Waply — Waemand. EPCO (1)

onde Wy, ,,, representa a demanda evaporativa ajustada para a camada y, em mm de agua, Wy, 1,

p?ly
¢ a demanda evaporativa da camada y € Wyepmana ¢ @ demanda evaporativa ndo suprida pelas

camadas superiores.

3.3.1 A ferramenta ArcSWAT

A execucdo do modelo SWAT foi realizada por meio da interface ArcSWAT no
software ArcGIS. A priori, com base no DEM, foi realizada a discretizacdo da bacia
hidrografica e o calculo dos parametros relacionados a topografia em cada sub-bacia, com um
total de 70 sub-bacias identificadas (Figura 8). Porém, apds esse procedimento, verificou-se que
os reservatorios de Ouro Velho e Serrote localizados nos municipios (Ouro Velho e Monteiro),
respectivamente, ndo foram identificados e assimilados pelo SWAT na rotina da modelagem,
devido a area minima acumulada (8.024 ha) definida para a discretizac¢@o da bacia.

Neste estudo, a modelagem dos processos de vazio levou em consideragdo a presenca
dos principais reservatorios (Figura 8). Assim, a modelagem dos processos hidrologicos

permitiu considerar a interceptagdo do fluxo da dgua ao longo de toda a rede hidrografica.
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Figura 8. Discretizagdo da bacia do alto Rio Paraiba com destaque par as sub-bacias e
exutorios delimitadas pelo ArcSWAT.

Para a geracdo das Unidades de Resposta Hidrolégica — UHR, ¢é necessario
correlacionar os usos do solo (cobertura da terra) da area a ser analisada com o banco de dados
do projeto criado com a ferramenta ArcSWAT (Tabela 5).

Para a defini¢do da declividade obtida por meio do DEM, ultimo dado de entrada na
definicdo das URHs, foram adotadas cinco classes que representam as caracteristicas do terreno
da bacia, conforme proposto por EMBRAPA (1979). Por fim, foram definidas as combinagdes
e limiares entre as informacdes inseridas por meio dos dados (uso do solo, tipos de solo e
declividades), onde o modelo requer que se defina a drea minima da URH. Neste trabalho, essas
areas foram definidas em porcentagens, sendo escolhido 15% para o uso do solo, 10% para tipos

de solo e 10% para a declividade.
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Tabela 5. Descricdo da correlacdo entre os usos do solo na 4gua e no banco de dados do

ArcSWAT.
Uso lﬁ(&:zlgi:gcl;acm 3{23) ‘?;Z )a Uso do solo no ArcSWAT
Agua 9,2 0,1 Water — WATR
Vegetacdo arbustiva - arborea 1.217,6 18,0 Range-Brush — RNGB
Vegetacdo arbustiva 2.882,1 42,8 Southwestern US (Arid) Range — SWRN
Vegetacdo arborea 365,6 5,4 Florest Mixed — FRST
Solo exposto 2.175,85 32,3 Barren — BARR
Agricultura 81,9 1,2 Agricultural Land-Generic — AGNR
Total 6.732,4 100 —

A pesquisa ainda utilizou valores diferenciados para alguns parametros. Dessa forma,
optou-se por modificar os valores dos parametros CNCOEF—coeficiente de evapotranspiracio
da curva nimero e ESCO—fator de compensacao da evaporagdo do solo, respectivamente (0,5 e
0,6), segundo sugerido por Bressiani et al. (2015). O valor escolhido para o parametro SURLAG
— tempo de recarga do escoamento superficial foi de 4 dias e método para célculo da curva
niimero — ICN foi em fun¢do da evapotranspiracdo das plantas. Sendo assim, a modelagem foi
realizada com o intervalo de tempo mensal, tendo trés anos de aquecimento do modelo,

conforme indicado por Arnold et al. (2012).

3.3.2 Analise de desempenho do modelo

A avaliagdo da consisténcia dos resultados obtidos na modelagem hidrolégica realizada
com a ferramenta ArcSWAT, objetiva verificar se os dados simulados estdo ajustados aos
observados previamente inseridos no modelo, por meio de coeficientes estatisticos. Neste estudo
foram escolhidos o NSE (NASH e SUTCLIFFE, 1970) e o coeficiente de determinacio R?,
conforme utilizados por Bressiani et al. (2014), Santos (2015), Brighentti (2015), e Dantas
(2016).

O NSE (Equacio 12) ¢ utilizada para analisar o comportamento entre os dados simulados

e os observados, variando de - « a 1, em que NSE = 1 indica um perfeito ajuste entre os dados.



59

NSE=1-(Z2,(E-ED? /T, (Ep-E)?) (12)

em que En € 0 evento observado; Es o evento estimado pelo modelo; E; é a média do evento
observado no periodo de simulacdo; e n o nimero de eventos existentes no periodo de simulagao.
O R? (Equagdo 13) calcula a relacdo linear entre os dados observados e os simulados,

variandode O a 1.

R2 — Zi:l(yi_ym)(xi_xm) (13)

/Z?:l(yi_ym)(xi_xm)z

sendo xi os valores observados; xm a média dos valores observados; y; os valores calculados

pelo modelo; ym a média dos valores calculados pelo modelo; e n o numero de eventos.
Dessa forma, os dados de vazdo simulados pelo modelo foram comparados com os

dados observados na estacdo fluviométrica de Caraubas.

3.3.3 Processo de calibraciao dos parametros no SWAT- CUP

O aplicativo SWAT Calibration and Uncetainty Procedures (SWAT-CUP) ¢ uma
ferramenta computacional para otimizacdo de calibracdo, validacdo e andlise de incertezas dos
projetos e simula¢des gerados no SWAT. O método de calibracdo escolhido foi o de
autocalibragdo denominado Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2), desenvolvido por
Abbaspour et al. (2007).

No SUFI-2, o método do hipercubo latino ¢ utilizado na definicdo de valores dos
parametros. Cada valor de parametro selecionado ¢ substituido dentro do projeto do SWAT,
procedimento realizado quantas vezes o usudrio considerar necessario, sendo a defini¢do final
dos valores relacionada a fun¢@o objetivo escolhida (BRIGHENTI, 2016). Mais informagdes
sobre o funcionamento do SUFI-2 e os métodos ¢ a andlise de incerteza do programa podem ser
conferidos em Abbaspour et al. (2007; 2015).

A fungdo objetivo escolhida para a calibragdo foi o NSE (Nash-Sutcliffe). O periodo
escolhido para a calibragdo foi de oito anos (1994-2002) com intervalo de tempo mensal. A

calibragdo foi realizada para os 19 parametros (Tabela 6) relacionados ao processo de vazio,
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além de demais processos hidrologicos, e aqueles que influenciam diretamente os valores desses
processos simulados pelo SWAT. Esses s@o os mais indicados para areas do Nordeste brasileiro,
conforme sugeridos por Santos (2016).

Na pesquisa, optou-se por realizar 500 iteragdes com os parametros escolhidos, com o
intuito de obter os valores que mais se adequam a realidade da bacia e que resultaram em bons
resultados para o coeficiente de correlacdo de determinag@o e o coeficiente de eficiéncia, no
caso o Nash. Por fim, com os melhores valores obtidos para os parametros calibrados, seguiu-
se com os procedimentos de pos-calibracdo presentes no manual do SWAT-CUP.

O periodo de validacdo do modelo foi de 2003 a 2016. Foram verificadas falhas nos
dados observados nesse periodo, porém diante da auséncia de uma série completa para execucio
da validacdo, optou-se por utilizar esses dados referentes ao posto fluviométrico de Caraubas-

PB.

Tabela 6. Parametros calibrados no SWAT-CUP.

Parametros Valor minimo Valor maximo Meétodo

v__ALPHA BF.gw 0 1

v__ BIOMIX.mgt 0 1 substitui¢do
v__ CANMX.hru 2 5

r  CN2.mgt -0,1 0,1  multiplicacdo
v__ CH K2.rte 0 5

v__ CH N2.rte 0 0,3 substitui¢do
v__EPCO.bsn 0 1

v__ESCO.hru 0,5 1

a_ GW DELAY.gw -30 60 adicdo

v_ GW_REVAP.gw 0,02 0,2 substituicdio
v__ GWQMN.gw 0 1000

r  RCHRG DP.gw -0,04 0,05  multiplicag¢do
v_ REVAPMN.gw 0 10 substitui¢do
r _SLSUBBSN.hru -0,25 0,25

r SOL ALB:.sol -0,25 0,25

r SOL AWC.sol -0,25 0,25  multiplicagdo
r _SOL K.sol -0,25 0,25

r_SOL Z.sol -0,25 0,25

v__ SURLAG.bsn 0 24 substitui¢do

Fonte: Ferrigo (2014); Santos (2016).
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3.4 Resultados e Discussao

3.4.1 Modelagem dos componentes do balanco hidrico em diferentes escalas espaco-
temporais

Na regido da bacia do alto Rio Paraiba o comportamento dos processos hidrolégicos ¢
condicionado por fatores climaticos que interferem principalmente no regime pluviométrico
(irregular no espago-tempo). Dessa forma, o processo de vazao (Figura 9) nessa area acompanha
o comportamento da precipitacdo. Com isso espera-se que durante periodos secos a vazdo
apresente uma tendéncia proxima a zero, € nos chuvosos siga o volume precipitado.

A andlise da Figura 9 mostra que, em geral, a vazdo simulada acompanhou a vazdo
observada. Nao houve deslocamentos dos valores calculados em relagdo aos observados,
significando que ocorreram ao mesmo tempo. Porém, para alguns meses em determinados anos
os picos de vazdo simulados ndo acompanharam os observados (abril/1995, janeiro e abril/1996
e abril/ 2001), segundo o comportamento do grafico ha superestimacdo na modelagem.

Além disso, a auséncia de escoamento em meses com baixa precipitagdo em anos
considerados secos como 1998,1999, 2001 e 2003, associa-se com as caracteristicas da area de
estudo, como a constituicdo dos solos, compactacio e, principalmente, as caracteristicas da

vegetacdo durante esses periodos.
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Figura 9. Hidrogramas observado e estimados (calibragdo e validacdo) para o posto de Caratibas

no periodo de 1994-2016.



62

Uma caracteristica marcante da vazdo na area de estudo diz respeito aos picos
observados mesmo em periodos considerados secos. Isso ocorre devido as chuvas intensivas e
irregulares que caem sobre a bacia muitas vezes em um Unico dia, conforme pode ser verificado
nos hietogramas (Figura 10a—b), o que provoca altera¢des nos padrdes da precipitagdo durante
os meses secos € pode gerar valores atipicos de vazao.

Outro fator a ser considerado ¢ que durante periodos de escassez de chuvas os
reservatorios tém impacto sobre o escoamento da bacia, pois os baixos volumes precipitados
podem ser interceptados pelos agudes existentes na regido. Muitos desses acudes estdo em
propriedades privadas, e ndo s@o conhecidos e catalogados pelos 6rgaos gestores das dguas. Isso
significa que ndo se conhece a quantidade de agua que armazenam e nao € possivel inserir todos
os reservatorios existentes na area nos estudos e relatorios sobre recursos hidricos na bacia. No
periodo de 1997 a 2002 (Figura 10a) a vazdo simulada acompanhou os picos da vazdo
observada, bem como o comportamento da precipitacdo no periodo, ficando mais proximos do
valor médio observado, sendo a diferenca de 0,03 m?/s. Com exceg¢do para o ano de 1997 que
apresenta um pico de vazao calculada mesmo com o registro de fortes chuvas na bacia.
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Figura 10. Comparagdo entre a vazao observada e os melhores valores obtidos com as iteragdes

do SWAT-CUP: (a) periodo de calibracdo e (b) periodo de validacdo.

Os resultados obtidos com os coeficientes R? e NS foram, respectivamente, 0,68 ¢ 0,69
entre 1994 e 2002 (periodo de calibrag@o), considerados bons de acordo com o estabelecido por
Moriasi et al. (2007). Para o periodo de validacdo (Figura 10b) os valores obtidos para os indices
de desempenho durante a validacdo foram de R?= 0,70 e NSE= 0,68, valores considerados bons
por Moriasi et al. (2007). Observa-se que os volumes calculados acompanham o comportamento
da vazdo observada, porém ha uma subestimativa se comparados com os picos de vazdo
observada durante os meses da estacdo chuvosa. Isso evidencia que ¢ limitada a representacio
da modelagem das vazdes maximas, com destaque para os anos de 2005, 2008 e 2009,
considerados chuvosos e normais, nos quais os volumes precipitados ultrapassaram os 159, 270
¢ 210 mm, durante a estagdo chuvosa.

E importante destacar que a analise da vazdo durante o ano de 2003 foi prejudicada,
pois ocorreu falha no registro do dado para os meses de janeiro e de junho a dezembro desse
ano. Fator que pode explicar a performance um pouco aquém para o coeficiente de desempenho
NSE no periodo de validagdo, além de possiveis erros de transcri¢do nos valores dos volumes
registrados. Dantas et al. (2015) em simulacdes realizada com o SWAT na bacia do rio Taperoa,
localizada no semiérido paraibano, obtiveram resultados de NSE e R? durante os processos de

calibracio de R? = 0,84 ¢ NSE = 0,86, respectivamente. Para o periodo de validacdo, o R* ¢ NSE
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foram respectivamente de 0,8 e 0,03. Os autores argumentam que em ambas etapas, o modelo
superestimou o escoamento em relacdo aos valores observados. Ainda para a regido Nordeste
do Brasil, Magalhdes et al. (2018) obtiveram resultados que podem ser considerados
satisfatorios diante dos entraves para simulacdes hidrolégicas em bacias semiaridas no pais.
Para calibracdo da vazdo na bacia do rio Jatoba-PE, os valores de NSE e R? foram de 0,50 e
0,42, respectivamente.

Nesse dindmico quadro biofisico, os fatores que interferem na produgido de escoamento
e na taxa de infiltracdo devem ser considerados na andlise dos hidrogramas e dos valores
estimados para cada processo hidrologico. Destaca-se ainda a umidade antecedente do solo, que
deve ser lembrada como fator passivel de contribuir para alterar a intensidades nas taxas de

escoamento superficial.

3.4.2 Variabilidade espacial dos componentes do balanco hidrico em diferentes escalas
espaco-temporais

Para compreender a variabilidade espacial dos componentes do balanco hidrico do
periodo em estudo (1994-2016), foram elaborados mapas do escoamento superficial,
evapotranspiracdo real (ET) e conteudo de agua no solo (SW) da bacia do alto Rio Paraiba. A
Figura 11 apresenta os valores médios mensais do escoamento superficial na bacia. Com base
nos resultados, ¢ possivel verificar que os maiores valores do escoamento foram identificados
na por¢do central da bacia, apresentando areas com valores entre 9 ¢ 11,2 mm nos meses de
janeiro e margo. Nos meses entre fevereiro e maio, os valores variaram entre 6,4 ¢ 9,6 mm.
Dessa forma, os maiores valores abrangeram o periodo com o quadrimestre mais chuvoso da
area de estudo. Nas demais areas, verificou-se valores entre 3,2 a 4,8 mm/més nesse periodo.
Miranda et al. (2017) também obtiveram com o modelo SWAT os maiores valores de
escoamento superficial (21,1-25,8 mm) em areas de caatinga, com menor densidade na bacia

do rio Pontal, localizada no estado de Pernambuco.



Figura 11. Espacializa¢do dos valores médios mensais do escoamento superficial de 1994 a

2016.
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Ademais, as areas que apresentaram os maiores valores de escoamento superficial na
bacia do alto Rio Paraiba, sdo areas de solos litdlicos ou de vertissolos. Os vertissolos
apresentam propriedades que colaboram para essa ocorréncia, por serem poucos permeaveis, o
que restringe sua drenagem e aumenta a sua capacidade de escoamento superficial, fato que
também envolve o grupo hidrolégico a que pertence. Os vertissolos sdo solos minerais, nao
hidromorficos, com séria restricdo temporaria a percolacdo da dgua (JARBAS et al., 2010).

Os solos do tipo vertissolo ocupam 10,08 % da area total da bacia, sendo conhecidos
pela baixa permeabilidade. Esses solos se apresentam na por¢do central e nordeste da bacia,
proximo a area do reservatorio Epitacio Pessoa.

Areas com vegetacio degradada (Figura 12) em uma bacia aumentam os valores de CN,
acarretando reducdo nas abstragdes iniciais (AMORIM, 2016; SANTOS et al., 2017). Com isso,
ocorre de forma mais rapida o escoamento superficial. Diante das intensas chuvas na estacdo
chuvosa, essas areas ndo vegetadas tendem a evidenciar altos valores de escoamento superficial

nesse periodo.
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Figura 12: Area com vegetacio arbustiva degradada no municipio de Sdo Sebastido de
Umbuzeiro-PB.

Fonte: Eini Celly C. Cardoso (Data: novembro de 2015).

Nos meses seguintes, o comportamento espacial do escoamento superficial acompanha
o regime de chuvas, diminuindo conforme se aproximam os meses da estacdo seca. Os menores
valores (0—1,6 mm) s@o observados nas regides sul e nordeste da bacia. Ademais, as areas com
menor presenca de cobertura vegetal densa e maior exposi¢do de solo apresentaram altos niveis
de escoamento superficial durante os meses considerados secos.

A Figura 13 mostra a distribuicdo espacial do conteido de agua no solo (dgua
disponivel ou umidade no solo). A d4gua armazenada no solo ¢ um dos fatores fundamentais para

entender o quadro hidrico na area da bacia.
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Figura 13. Espacializa¢do dos valores médios mensais do contetido de 4gua no solo de 1994 a

2016.
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O contetido de 4gua no solo estimado pelo SWAT exibiu valores mais altos e a
distribuicdo espacial de acordo com as caracteristicas dos solos da area e o volume das
precipitagdes durante a estacdo chuvosa na bacia. Dessa forma, as 4reas a oeste e a por¢ado central
da bacia apresentaram os maiores valores (96-120 mm e 120-122 mm), respectivamente.
Conforme se aproxima a estagdo seca, os valores diminuem consideravelmente e a umidade se
mostra mais evidente em areas isoladas (areas de neossolo flivico). Com isso, o contetudo de 4gua
no solo, entre outros fatores, esta diretamente relacionado ao tipo de solo que constitui cada trecho
da bacia, e suas propriedades fisico-hidricas (e.g. textura, densidade, porosidade).

Além dos processos hidrologicos diretamente relacionados a essa varidvel, que ¢
essencial para a manuteng@o da cobertura vegetal em algumas areas. A dgua armazenada no solo
(umidade) ainda sustenta as espécies herbaceas da caatinga apds o periodo chuvoso. Assim,
destaca-se que no SWAT a demanda de transpiracdo das plantas € suprida de acordo com a agua
disponivel no solo (NIESTCH et al., 2009). Evidentemente, a 4gua armazenada no solo comanda
micro processos nas camadas superficiais do solo, influenciando, por exemplo, o escoamento
superficial e a evapotranspiracdo. Nessa perspectiva, a umidade no solo controla varios processos
na superficie da terra (NARASHIMHAN et al., 2005; SENEVIRATNE et al., 2010).

A Figura 14 mostra a espacializacdo dos valores médios mensais da evapotranspiracio
na bacia. Analisando a figura verificou-se os maiores valores na por¢do oeste da bacia variando
de 77 a 101 mm/més em fevereiro, marco e abril. Essas areas se apresentam sobre solos do tipo
luvissolo (85 cm de profundidade) e neossolo fluvico (155 cm de profundidade), que ocupam,
respectivamente, 42,4 e 3,5 % da area total da bacia. Esses solos variam em profundidade de
acordo com as diferentes areas onde ocorrem. Segundo Zhang et al. (2004), a evapotranspiraciao
¢ diretamente proporcional a quantidade de agua armazenada no solo.

Nas porcdes noroeste e central da bacia, no més de fevereiro, observou-se ainda a
distribuicdo de altos valores de ET. Isso demonstra a relacdo direta entre a evapotranspiracio e o
regime pluviométrico na bacia, pois os meses de fevereiro, margo e abril se enquadram nos mais
chuvosos na area de estudo. Esse fato também € observado por Félix e Paz (2016) em estudos com
o modelo hidrolégico MGB-IPH na bacia do rio Pianc6-PB. Ainda sobre a distribuicdo espacial
da ET real, em todos os meses da série verificou-se que a por¢do da bacia correspondente a
localizacdo do acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) apresentou valores entre 77 € 101 mm, salvo o

més de fevereiro, quando foi possivel observar valores variando entre 144 ¢ 177 mm.
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E importante destacar que nas proximidades do Epitacio Pessoa ¢ em seu entorno sio
praticados cultivos de géneros alimenticios (hortalicas, verduras, raizes e leguminosas). Nessas
localidades, os agricultores captam agua do reservatério para suprir as demandas das plantacdes.
E sabido que as areas agricolas costumam apresentar altos valores de evapotranspira¢io, e que
nas rotinas do modelo SWAT, a quantidade de 4gua necessaria para a transpiracdo das plantas
¢ fornecida de acordo com a quantidade de dgua presente no solo. Diante disso, as areas
circunvizinhas ao reservatorio, onde a pratica da irrigacdo se faz presente, tendem a apresentar
valores elevados de ET real.

Os resultados simulados pelo SWAT para a bacia do alto Rio Paraiba mostram que os
meses da estagdo seca apresentam valores de evapotranspiracdo entre 44 ¢ 77 mm/més. Esse
intervalo ainda prevalece nos meses seguintes, e ¢ espacialmente identificado em grande parte
da bacia. As porc¢des da bacia com poligonos de vegetacdo de caatinga com porte mais denso
(Figura 15a e 15b) apresentam a mesma dinamica de uniformidade na distribuicdo espacial da

ET nos meses de margo a abril.

(2)
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Figura 15. Tipologias de caatinga identificadas na bacia: (a) caatinga de porte arboreo denso
localizada em area de serra no municipio de Sado Jodo do Tigre-PB e (b) area de vertente com
vegetacdo de porte arbéreo no municipio de Sumé-PB.

Fonte: Eini Celly. M. Cardoso. Data: maio de 2017.

Ha ainda areas de caatinga arbustivo-arborea e arbustiva em solos litolicos (Figura
16a), que na bacia ocupam cerca de 39,2 % da area. Os solos litélicos sdo rasos, apresentam
textura argilosa, sdo pouco desenvolvidos, e assim como os vertissolos ndo hidromorficos.

Segundo Araujo Filho (2007) os solos litélicos sdo relacionados as caatingas hiperxeroéfila e
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hipoxerofila (Figura 16b). Nesses solos hd pouca quantidade de terra disponivel para a fixacdo
de plantas. As areas de luvissolo (Figura 16c) na bacia do alto Rio Paraiba apresentam altos
valores de ET, possivelmente associados as caracteristicas da cobertura vegetal (Figura 16d).
Outro fator importante a ser considerado sdo as particularidades do luvissolo, que ¢ raso e com
baixa capacidade de armazenamento de 4gua. Guerra e Cunha (2004) afirmam que esses solos
apresentam bom nivel de drenagem, o que significa que a dgua que o solo absorve é removida

de forma réapida por evaporacao.

_(3)

Figura 16. (a) Area de solo litlico, degrada com presenca de ravinas e exposicdo da rocha no
municipio de Sdo Domingos do Cariri-PB, (b) perfil de solo luvissolo no municipio de Camalat-
PB, (c) vegetacdo de caatinga de porte arbustivo no municipio de Sdo Domingos do Cariri-PB,
e (d) caatinga de porte arbustivo e espacada (aberta) no municipio de Sdo Jodo do Tigre-PB.

Fonte: Eini Celly M. Cardoso. Data: maio de 2017.
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De fato, a configuracdo geoambiental da bacia do alto Rio Paraiba apresenta
caracteristicas que associadas se tornam singulares, como sua constituicdo geologica, a
heterogeneidade da composicdo da cobertura vegetal e os fatores. Ainda no contexto da
heterogeneidade da vegetacdo, os padroes e densidade das tipologias encontradas na bacia do
alto Rio Paraiba, além de estarem sujeitas ao regime de precipitacdes, se apresentam de forma
esparsa e fragmentada ao longo da rede de drenagem, salvo em areas mais elevadas (serras) e
areas inseridas em propriedades particulares com solos ndo degradados.

As particularidades do modelo SWAT devem ser consideradas nas analises dos
resultados no bioma Caatinga, tratando-se da forma como ele depende da vegetacao (densidade
da cobertura vegetal e da morfologia das espécies de plantas), ndo somente para obter a
transpiracdo, mas também a evaporacao do solo. Sobre o processo de transpiracdo e evaporagio
no SWAT, Neistch et al. (2009) discorrem explicando como essas variaveis sdo calculadas no
modelo, ficando claro a complexidade dos processos envolvidos.

A evapotranspiracdo real ¢ obtida no SWAT em escala de HRU, em funcdo da
evapotranspira¢do potencial previamente calculada. Com isso, o valor das estimativas esta
submetido aos diferentes tipos de usos do solo, tipos de solos e suas propriedades. Um exemplo
disso esté relacionado ao parametro ESCO, que neste estudo apresentou o valor final de 0,29,
significando que 29% da demanda para evaporagao do solo ¢ atendida pela camada superior dos
primeiros centimetros do solo e, a quantidade ainda necessaria para o processo ¢ suprida pelas
camadas inferiores. Como os solos da bacia sdo em sua maioria rasos, tendem a uma retengao

menor de umidade, o que gera maior evaporagao.

3.4.3 Variabilidade espacial sazonal e interanual dos componentes do balanco hidrico

As Figuras 17a—17d apresentam o padrdo espacial das varidveis do balango hidrico
analisadas trimestralmente, para o periodo de 1994 a 2016. As Figuras 17a e 17b apresentam a
sazonalidade dos componentes Contetido de 4gua no solo (SW) e Escoamento superficial (SQ),
Evapotranspira¢do (et) e Precipitacio (PREC) no periodo analisado. Esses componentes do
balango hidrico demonstram uma maior variabilidade espacial, pois dependem de forma mais
incisiva de parametros dos solos presentes na area da bacia, da condicdo de umidade antecedente

e da cobertura vegetal.
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Figura 17. Médias sazonais dos componentes do balanco hidrico: (a) Contetido de 4gua no solo,
(b) escoamento superficial, (c) evapotranspiracao real e (d) precipitacdo, para o periodo de 1994
- 2016. (DJF - dezembro, janeiro, fevereiro), (MAM - marco, abril e maio), (JJA - junho, julho
e agosto), (SON - setembro, outubro e novembro).
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O contetido de agua no solo (Figura 17a) ao longo do periodo analisado, mostrou que
as areas que apresenta maiores valores (72—87 mm) se concentram na porcao oeste da bacia em
todos os trimestres analisados. O trimestre da estacdo seca (setembro, outubro ¢ novembro)
apresenta os menores valores, porém algumas areas da bacia mantém valores entre 58 e 72 mm.
A manutencdo da umidade no solo apds a estacdo seca garante suporte necessario para a
vegetacdo de caatinga presente em algumas areas da bacia (base de serras e morros, ao longo da
rede de drenagem e as margens dos agudes que mantém um volume de dgua).

A Figura 17b apresenta o escoamento superficial, entre mar¢o e maio, quando os
valores maximos (75-90 mm) ocorrem no setor oeste. No mesmo trimestre, a precipitagdo
(Figura 15d) apresenta valores maximos nesse setor. Essa distribuicdo espacial também foi
verificada para os meses de dezembro a fevereiro, periodo caracterizado por altas temperaturas
na regido, para ambos os componentes. Nos meses de abril a maio, o escoamento concentra-se
principalmente na porcdo central da bacia. J& os menores valores de escoamento (0—15 mm)
ocorrerem durante os meses de junho, julho e agosto. Nesse trimestre os maximos valores
escoados variam entre 60 e 75 mm.

Conforme ja mencionado, fatores pontuais caracteristicos dos solos da bacia podem
explicar a variabilidade espacial dos componentes contetido de 4dgua no solo e escoamento
superficial, se comparados com a precipita¢do e a evapotranspira¢do. Associados a isso, pode-
se citar os parametros utilizados na calibragdo do modelo relacionados aos solos que interferem
nos valores simulados de escoamento e conteudo de 4gua no solo (SW).

A espacializacdo da ET real simulada no SWAT (Figura 17c) reflete a variabilidade da
precipitacdo (Figura 17d) para algumas areas da bacia. Porém, ¢ importante destacar que no
SWAT a evapotranspiracdo real é obtida por meio da evapotranspiracdo potencial, dependente
de varidveis climatologicas que possuem variabilidade espacial. Contudo, a umidade presente
no solo e as caracteristicas climatologicas da bacia contribuem para variagdes na ET e demais
componentes do balanco hidrico durante os periodos mais umidos (chuvosos) na bacia. Na
regido da bacia do Alto Rio Paraiba o regime de chuvas se concentra de fevereiro a maio,
periodos em que sdo verificados os maiores volumes precipitados.

Ainda sobre a evapotranspiracdo simulada pelo SWAT, evidenciou-se que a maior

parte da bacia apresenta valores de ET real variando de 42 a 76 mm, sendo os menores valores
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observados em areas pontuais (15-30 mm). Os maiores valores (61-76 mm) foram identificados
na area do Agude Epitacio Pessoa no trimestre abril-maio-junho.

E possivel verificar que a precipitacio (Figura 17d) apresenta alta variabilidade
espacial e segue o padrio espago-temporal para as areas mais chuvosas da bacia. Essa
distribuicdo possibilita compreender a dindmica das demais varidveis analisadas como a
evapotranspiracdo e o escoamento.

A Figura 18a mostra os valores médios mensais da evapotranspiracdo real. Observa-se
no grafico a sazonalidade da ET, onde a variabilidade desse componente do balango hidrico esta
diretamente relacionada ao comportamento da precipitacdo, radia¢do solar e vegetacdo,
conforme j4 mencionado nas analises anteriores, o que corrobora com a espacializacdo dos
valores na area. Em termos de valores médios mensais para a série, o modelo SWAT demonstrou
tanto a variabilidade intra-anual como o condicionamento da ET real pela precipitacdo. Portanto,
durante a estacdo chuvosa os valores de ET real alcangam as maiores taxas, sendo o menor valor
apresentado em setembro, seguido de outubro e novembro. Nesse periodo de estiagem os valores
de evapotranspira¢io excedem a precipitagao.

A ET real anual ao longo do periodo (Figura 18b) varia de 176 mm a 648,5 mm, esse
ultimo valor observado para o ano de 2009, considerado chuvoso e que esteve sujeito a
influéncia do fenomeno La-Nifia. O menor valor médio em toda série foi verificado em 2012,
ano considerado seco, que apresentou baixas precipitacdes (134, 4 mm), € no qual se iniciou o
periodo mais recente de seca verificado no semiarido do nordeste brasileiro (MARENGO et al.
2016; 2017). Com isso, verifica-se a variabilidade interanual da ET real e a relacdo com os
volumes precipitados, na bacia do alto Rio Paraiba, simulada pelo SWAT. Destaca-se que o

SWAT costuma subestimar os valores simulados de evapotranspiracio real.
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Figura 18. Variabilidade sazonal e anual dos componentes do balanco hidrico na série. (a)
evapotranspira¢do real x precipitacdes mensais, (b) evapotranspiragdo real x precipitagdes
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Os menores valores do escoamento sao verificados no fim da estacdo chuvosa e no
decorrer do periodo seco. O comportamento para esse componente do balanco hidrico segue os
padrdes esperados para area de estudo, além de corroborarem com o observado por outras
pesquisas em ambientes semidridos, entre elas podem ser citadas as de SANTOS et al.(2015),
DANTAS, (2016), FELIX e PAZ, (2016), MIRANDA et al. (2017).

A variabilidade inter-anual do escoamento (Figura 18d) segue os totais precipitados na
bacia e evidenciam a relagdo direta entre as duas varidveis. Pode-se afirmar que boa parte da
agua que precipita ¢é perdida por evaporagdo nos periodos secos. Uma parcela ainda ¢
interceptada pelas plantas, percola no solo, ¢ utilizada em outros micro-processos, € a parte que
escoa superficialmente ainda é barrada em reservatorios. Essas particularidades demostram toda

complexidade a que estdo sujeitos os componentes do balanco hidrico no solo.

3.4.4 Analise dos componentes do balanco hidrico para o periodo 1994-2016

Os principais componentes do balanco hidrico da bacia do alto Rio Paraiba, além da
agua produzida, podem ser verificados na Tabela 7, ou seja, a precipitacdo total que caiu sobre
a bacia no periodo (PREC), o volume de dgua que é propagado pelos canais da rede de drenagem
até o exutdrio ou producdo de agua (WYLD), o escoamento superficial (SQ), o escoamento
subterraneo (GWQ), a 4gua armazenada no solo (SW), a percolacio (PREC), a
evapotranspiragdo real (ET real) e a evapotranspiracio potencial (PET).

Observando os valores médios anuais simulados no SWAT, percebe-se a alta
variabilidade dos componentes no periodo. Esse comportamento interanual diferenciado ¢
identificado principalmente na precipitagdo conforme os anos se apresentam como sSecos, no
periodo de 1994-2003, chuvoso (2004 ¢ 2011) e muito seco (2012 € 2016) (CPTEC/INPE, 2014;
DANTAS, 2016).

A alta variabilidade dos totais anuais precipitados contribui para a variabilidade de
outros componentes do balango hidrico ao longo do ano. Os anos que foram sujeitos a

fendomenos climaticos (El-Nifio em 1998 e La-Nifia em 2009), com ocorréncia considerada
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forte!, demostram mais nitidamente as alteracdes nos padrdes das precipitagdes e

consequentemente no balanco hidrico na area da bacia do alto Rio Paraiba.

Tabela 7. Totais anuais dos componentes do balango hidrico na bacia do alto Rio Paraiba
baseado na simula¢ao do modelo SWAT

Componentes do balanc¢o hidrico no solo
Periodo PREC ETR ETP SQ GWQ PERC SW  WYLD

mm

1994 474 472 2.060 4 0 14 238 24
1995 514 463 2.018 12 0 46 343 23
1996 438 408 2.013 7 0 39 302 11
1997 472 421 1.935 13 0 3 376 39
1998 145 199 1.917 1 0 15 200 48
1999 328 296 2.015 9 0 50 231 28
2000 593 564 1.978 8 0 0 350 32
2001 413 406 2.111 5 0 26 359 3
2002 540 481 2.069 13 0 223 367 8
2003 328 331 2.036 4 0 69 246 16
2004 682 431 2.082 23 0 55 399 7
2005 530 467 2.038 15 0 69 445 7
2006 523 478 2.060 14 0 55 405 12
2007 418 399 2.018 0 0 42 365 22
2008 702 491 2.013 26 0 188 474 14
2009 857 649 1.935 29 0 178 530 20
2010 615 528 1.917 15 0 84 436 3
2011 688 579 1.978 0 0 116 495 13
2012 139 176 2.111 2 0 2 226 18
2013 341 330 2.069 0 0 11 225 12
2014 404 399 2.036 0 0 35 332 22
2015 277 272 2.082 4 0 8 253 8
2016 306 330 2.038 2 0 23 283 40
Média 466 416 2.023 9 0 59 343 19

PREC = precipitacdo, ETR = evapotranspirag¢do real, ETP = evapotranspira¢do potencial, SQ = escoamento

superficial.

! Anos nos quais a intensidade do fendmeno foi considerada forte sdo aqueles em que a anomalia de temperatura
da superficie do mar (TSM) foi inferior a — 1,5°C em alguns meses pertencentes a série (CPTEC/INPE, 2017).
Disponivel em: http://enos.cptec.inpe.br/.



80

Os elevados valores de evapotranspiragdo potencial (PET) também sdo destaque, tendo
em vista que para a area de estudo é esperado um potencial de evapotranspiracio alto no decorrer
do ano, devido a incidéncia da radiac@o solar e elevadas temperaturas. Conforme ja mencionado,
as caracteristicas da vegetacdo e principalmente dos solos na bacia também colaboram para esse
quadro. Com isso, percebe-se que se evapotranspira mais do que precipita na area da bacia do
alto Rio Paraiba.

Os valores médios observados para o escoamento subterraneo (GWQ) mostram que as
contribuicdes das recargas para o sistema sdo minimas e quase ndo contabilizadas em escala
anual. Possivelmente esse fato ocorre ndo somente pela opcdo de valores escolhidos para os
parametros relacionados as aguas subterraneas para calibragdo da modelagem hidrologica, mas
devido a constituicdo geoldgica da bacia e as caracteristicas apresentadas pelos aquiferos rasos
nela presentes.

A ETP obtida com o SWAT foi simulada com base nos valores médios mensais das
variaveis climatoldgicas inseridas no WGEN do modelo pelo método de Penmann-Monteith, e,
portanto, ndo foram inseridos dados observados de evapotranspirac¢do potencial na modelagem.
Sendo assim, ¢ possivel que os valores de ETP obtidos possam ter sido superestimados pelo
modelo, mesmo diante das taxas elevadas de evapotranspiracdo potencial esperadas para o
Semidrido.

Medeiros (2017) obteve com o SWAT valores de ET real para a bacia do Agude
Epitacio Pessoa-PB entre 1994 e 2014, fase de valida¢do do modelo, variando de 176 mm—545
mm. O que corrobora com os valores encontrados neste estudo para o mesmo periodo na bacia
do alto Rio Paraiba, que possui varios rios contributivos para o Acude Epitacio Pessoa.

Os tipos de solos identificados na bacia também contribuem com essa dinamica, pois
81,6% da area da bacia ¢ ocupada por classes de solos do tipo luvissolo e neossolo litolico. Na
bacia os solos litolicos estido assentados diretamente sobre o embasamento cristalino, que por
suas caracteristicas dificulta a infiltracdo da dgua para as camadas mais profundas e para o
subsolo, além de prejudicar o armazenamento. Essa dificuldade de infiltracio nas partes
subsuperficiais e subterraneas na bacia podem explicar a auséncia de fluxo subterraneo.
Segundo EMBRAPA (2010), os solos litolicos representam 19,2% da regido Semiarida

brasileira.
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Siqueira (1964) afirma que a origem das rochas presentes dificulta a formacdo de
aquiferos e a disponibilidade de 4gua no subsolo. A 4dgua ¢é identificada em areas que apresentam
fissuras ou fendas na rocha o que permite a passagem e o armazenamento. Para Hewlett (1982)
a resposta hidrologica ¢ em geral controlada principalmente pela geologia e menos por fatores
como cobertura do solo, principalmente nas grandes bacias.

Ainda nessa perspectiva, Siqueira (1964) discorre sobre a relagdo entre as
particularidades geologicas da area e os rios da regido. Para o autor a abundancia de rios
intermitentes e efémeros na regido do Semiarido, se d4 pelo fato dos canais fluviais ndo
receberem contribuicdo significativa do fluxo subsuperficial e/ou subterraneo, com isso,
dependem quase que exclusivamente das chuvas para que o escoamento ocorra.

Dessa forma, as precipitacdes intensas e irregulares no espaco-tempo, ao cair sobre
solos compactados e essencialmente de dificil infiltracdo e/ou armazenamento, geram grande
parte do escoamento superficial na bacia, o que pode acontecer em dias isolados ou apenas nos
meses mais chuvosos.

Nas regides aridas, a recarga ocorre através de cursos d’adgua efémeros, mas parte
significativa da dgua ¢ absorvida na zona ndo saturada antes de alcancar o aquifero. A recarga é
irregular e ocorre somente em periodos mais longos de precipitagio (MONTE-MOR, 2012).
Sen (2008) ressalta ainda que as caracteristicas esporadicas, irregulares, cadticas e complexas
das ocorréncias das chuvas e da geologia de regides aridas e semidridas dificultam as recargas
nesses ambientes.

Essas afirmagdes corroboram com os valores simulados pelo SWAT para o
componente escoamento subterraneo (GW) na bacia do alto Rio Paraiba em todo periodo da
modelagem. Portanto, no decorrer do periodo seco, que bacia corresponde a mais de oito meses
no ano, tém-se baixa precipitacdo, consequentemente baixo escoamento superficial e
provavelmente minimo ou nenhum escoamento subsuperficial, que ndo chega a ser

contabilizado nos valores médios do balanco hidrico anual na bacia do alto Rio Paraiba.

3.5 Consideracoes Finais

A utilizacdo de modelos hidrologicos de base fisica em ambientes com baixa

disponibilidade de séries de dados consistentes ¢ um desafio. Além disso, ambientes semiaridos
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apresentam particularidades geoambientais e climaticas que interferem significativamente no

desemprenho de modelos hidrolégicos concebidos para outros biomas no Planeta. Ao mesmo

tempo, o modelo hidrolégico SWAT demostrou ser complexo o bastante para representar as

particularidades hidroloégicas da regido semiarida paraibana, especificamente da bacia do alto

Rio Paraiba. Diante disso, algumas considera¢des podem ser feitas com base nos resultados

obtidos:

il.

1il.

1v.

O modelo apresentou resultados que foram capazes de simular o comportamento da
vazdo no periodo de 1994 a 2016 de acordo com a magnitude dos eventos de
precipitacdo. Esse fato que ocorreu de forma satisfatoria no periodo de calibragdo (1994—
2002). Porém, ha superestimativa do modelo com relagio as vazdes de baixa magnitude.
No periodo de validacdo, o modelo apresentou resultados satisfatorios, as falhas nos
dados observados de vazao podem ter dificultado uma melhor resposta. A subestimativa
da vazdo esta relacionada a eventos isolados de alta magnitude identificados durante
precipitacdes acima dos valores médios observados, que ocorrem durante a estacdo
chuvosa ou até mesmo em estacdes secas de anos considerados chuvosos.

A insercdo das informagdes sobre os reservatorios na modelagem proporcionou uma
melhor adequacdo das caracteristicas da bacia no que diz respeito a interferéncia desses
acudes no regime de vazdo na area de estudo. Porém, ndo foi possivel tracar um
panorama mais proximo da realidade, tendo em vista que muitos dos corpos hidricos
artificias presentes na bacia ndo sdo oficializados junto ao 6rgao de gestdo das dguas do
Estado da Paraiba.

A evapotranspiracdo nas areas vegetadas foi influenciada pela precipitagdo, tendo em
vista que ha uma relacdo direta entre o vigor vegetativo das tipologias de caatinga e as
precipitagdes. O reflexo dessa dindmica na caatinga altera as taxas de evapotranspiragao,
sendo que outros fatores como umidade do solo também precisam ser considerados para
uma analise mais consistente. Evidencia-se que a vegetagdo arborea presente em
algumas areas da bacia se configura como um fator regulador no balango hidrico,
influenciando na captag@o de 4gua no solo e na evapotranspiragao.

O conteudo de agua no solo (SW) foi igualmente influenciada pelo regime das

precipitagdes com o inicio da estacdo seca na regido. A maior exposi¢do do solo aos
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efeitos climaticos, como altas temperaturas e incidéncia de radiagéo solar, pode explicar
esse comportamento. Um destaque importante é sobre os parametros relacionados as
propriedades fisico-hidricas dos solos, como também aos valores dados para o fator de
compensagdo da evapora¢do da agua no solo-ESCO e o fator de compensacdo da
evaporacdo da dgua nas plantas—EPCO, escolhidos conforme a literatura para ambientes
semiaridos.

v.  Os valores médios anuais dos componentes do balanco hidrico na bacia do alto Rio
Paraiba, demostraram que na area da bacia, o fator de maior impacto sobre o regime
hidrico € a precipitag@o; sua variabilidade interanual interfere no comportamento das
demais variaveis e ¢ o motor dos mecanismos de escoamento superficial. Tendo em vista
que ¢ praticamente insignificante a contribuicdo do escoamento subsuperficial e
subterraneo para as taxas apresentadas. Isso comprova o que é apresentado na literatura
para as regides aridas e semidridas, que afirma ser a geologia das grandes bacias que dita
a dinamica do balanco hidrico, pois a constituicdo geoldgica ¢ responsavel pelas

caracteristicas dos solos, das rochas e até¢ mesmo da rede de drenagem.
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4. MODELAGEM DO BALANCO DE ENERGIA NO BIOMA CAATINGA: UM
ESTUDO DE CASO NA BACIA DO ALTO RIO PARAIBA

Resumo:

A evapotranspiragdo (ET) é um dos componentes mais importantes do sistema solo-planta-
atmosfera e um dos mais dificeis de serem medidos devido a complexidade dos processos a ela
relacionados. Nesse sentido, este estudo tem como objetivo modelar o balanco de energia e
estimar a ET via algoritmo Surface Energy Balance for Land-SEBAL para analisar as perdas
hidricas na bacia do alto Rio Paraiba , em diferentes escalas espago-temporais e configuracdes
climaticas (periodos seco, chuvoso e durante o fendmeno da seca). Neste estudo dados dos
sensores MODIS-TERRA/AQUA de 2005 a 2016 foram utilizados para estimativa e analise da
ET na bacia do alto Rio Paraiba. Para a realizagao deste estudo, foram estimados valores de
evapotranspiracdo real (ET), temperatura da superficie (TS) e do indice de vegetacao ajustado
do solo (SAVI). Os resultados obtidos mostram que a ET apresenta alta variabilidade em toda a
série, de acordo com as modificagdes sofridas pela vegetacdo nos periodos seco e chuvoso na
bacia, e que as tipologias vegetais caatinga arborea e arbustivo-arborea apresentam os valores
mais elevados de ET real em todo o periodo analisado (2005-2016). Por outro lado, a tipologia
caatinga arbustiva apresentou os menores valores de ET na série. Durante a seca de 2012 a 2016,
foram observadas as maiores variagdes nos valores de ET, TS e SAVI. Quanto a distribuicao
espacial, verificou-se que os menores valores de TS concentravam-se nas areas mais elevadas
da bacia e nas por¢des que apresentam caatinga de porte mais denso. A ET real apresentou os
maiores valores nas areas de serra, topo de morros e vertentes onde a vegetacdo de caatinga
arborea se faz mais presente por um periodo maior apds a estagdo chuvosa. Destaca-se que as
areas da bacia que mantém por um periodo maior a umidade do solo apresentam valores
significativos de ET em todos os periodos, salvo durante o fenomeno da seca observado de 2012
a 2016, quando os valores de evapotranspiracdo real diminuem nessas areas.

Palavras-chave: evapotranspiragio, caatinga, SEBAL, semidrido

4.1 Introducio

A Terra recebe energia proveniente do Sol, mas a radiacdo solar que atinge a superficie
varia conforme os dias do ano e a latitude, alterando significativamente o tempo, clima e os
componentes do balango de energia. O conhecimento dessa dinamica e dos fluxos do balanco
de energia ¢ fundamental para o monitoramento dos recursos hidricos e da variabilidade
climatica em regides semiaridas.

Dentre as variaveis do balancgo de energia, a evapotranspiracdo — ET ¢ o elemento chave

para investigar diversos processos que ocorrem na superficie terrestre, inclusive o balango
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hidrico. Para Ruhoffet al. (2012; 2015), a ET ¢ um dos mais importantes fatores reguladores do
clima, em escala global, local e, que consiste na ligac@o entre energia, clima e hidrologia.

Assim, estimativas da ET de grandes areas sdo relevantes em estudos de mudancas
climaticas e avaliacdo de recursos hidricos para a agricultura, bem como a previsdo € o
monitoramento de secas (NAJMADDIN et al., 2017; SAADI et al., 2018; PACA et al., 2019).
Kinepper et al. (2017) argumentam que a ET ¢ fundamental para entender o balanco hidrico
regional, particularmente em regides aridas e semiaridas, onde os processos ecossistémicos sao
frequentemente limitados pela disponibilidade de 4gua e onde a maior perda hidrica dominante
¢ por ET.

Em bacias hidrograficas de regides aridas e semidridas, monitorar as alteracdes na ET
e compreender os diversos fatores que influenciam seu padrao espacial e temporal se reveste de
grande importancia. Nao somente pelo fato da ET ser uma componente primordial para
compreender a dinamica hidrica e climatica nessas areas, mas por sua quantificacdo
proporcionar meios para extracdo de informacdes que permitem uma gestdo adequada dos
recursos naturais, mais especificamente da agua.

Como uma alternativa a estimativa do balango de energia por meios convencionais, 0s
algoritmos semi-empiricos com dados provenientes de sensores orbitais tém sido utilizados e
validados em biomas de todo o planeta (BASTIAANSSEN et al., 2005; BEZERRA et al., 2015;
SILVA et al., 2019). O que torna essa metodologia passivel de ser aplicada principalmente em
areas com relativa escassez de dados observados e ampla heterogeneidade na cobertura da terra.

Entre esses algoritmos destaca-se o Surface Energy Balance for Land — SEBAL
(BASTIAANSSEN et al. 1998). O SEBAL ampliou as analises no semiarido brasileiro no que
tange as alteragdes na cobertura das terras e sua influéncia no balango de energia, na demanda
hidrica de culturas irrigadas ou ndo, e na obteng@o da ET em escalas temporais diarias, sazonais
€ anuais.

O modelo SEBAL possui uma abordagem intermedidria, onde tanto relagdes empiricas
quanto parametrizacdes fisicas sdo realizadas, requerendo dados de satélite em que o sensor
captura radidncias espectrais da regido do visivel, infravermelho-préximo e infravermelho
termal para, com isso, obter a temperatura da superficie - TS, o Normalized Diference
Vegetation Index — NDVI e albedo (LIOU e KAR, 2014), que sdo variaveis fundamentais para

obtencao dos fluxos de energia na superficie.
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De certo, as pesquisas que utilizam o SEBAL tém apresentado bons resultados e
permitido analises sobre a dinamica do balanco hidrico e de energia nas regides semiaridas. No
entanto, especificamente para abordagem em bacias hidrograficas em periodos de insuficiéncia
hidrica, com importantes reservatorios responsaveis pelo abastecimento de grandes centros
urbanos e, sérios problemas ambientais, as pesquisas se restringem a analise isolada das
componentes do balango de radiacdo.

Porém, andlises utilizando o SEBAL para quantificar as perdas hidricas em nivel de
bacia hidrografica ainda sdo poucas no semiarido nordestino, se comparadas as pesquisas
desenvolvidas nas regides norte e centro-oeste do pais ou aquelas que especificamente analisam
perdas hidricas em cultivos, principalmente em éareas degradadas na por¢do nordeste do
semiarido brasileiro, que apresenta singulares caracteristicas geoambientais.

No bioma Caatinga, onde estd inserida a bacia do alto Rio Paraiba -PB, a cobertura
vegetal de caatinga tem sido sistematicamente alterado pelas praticas erroneas de manejo
(queimadas) para dar lugar a cultivos, pecudria caprina e, mais especificamente na bacia do alto
Rio Paraiba, ao desmatamento para retirada da lenha que serve de fonte energética. Nesse
panorama, Aradjo (2014) utilizou o SEBAL e realizou modifica¢des no algoritmo quanto na
escolha dos pixels ancoras, com a finalidade de obter variaveis biofisicas e ET anual em areas
antropizadas e biomas do nordeste brasileiro, inclusive no bioma Caatinga, demostrando assim
a aplicabilidade do SEBAL em grandes areas.

Nesse sentido, alguns autores afirmam que na caatinga a relagdo entre as condi¢cdes
climaticas e a variabilidade do balanco de energia na superficie ainda é pouco compreendido,
apesar de sua dinamica sazonal e variagdes serem conhecidas por desempenhar um importante
papel no ciclo hidrologico em grandes escalas (TEIXEIRA et al., 2015).

Na vegetacdo de caatinga a analise das informacdes obtidas devem se valer de profunda
investigacdo, pois a intrinseca relagdo entre esse tipo de cobertura vegetal e o solo, associada
ainda as condi¢des climaticas, podem apresentar implicagdes singulares. Esses resultados
podem delinear o quadro ambiental de uma bacia, por exemplo, ou caso ndo sejam analisados
com afinco, provocar andlises equivocadas e generalistas.

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo modelar o balango de energia e

estimar a ET via algoritmo SEBAL, para analisar as perdas hidricas na bacia do alto Rio Paraiba,
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sob diferentes escalas espago-temporais e regimes de precipitagdo, temperatura e

evapotranspira¢do nos periodos seco, chuvoso e durante o fendmeno da seca.

4.2 Materiais e métodos

4.2.1 Base de dados orbitais

A escolha dos dados do sensor MODIS/TERRA e AQUA para estimativa da ET deve-
se pela alta resolugdo temporal. Com a resolu¢do temporal de até um dia, dependendo da
localizagdo geografica da area de estudo, torna-se possivel obter duas imagens didrias com o
sensor MODIS de um mesmo ponto na superficie. Fica evidente a vantagem de utilizacido desse
dado para aplicacdes que requerem analise temporal.

Para a aplicacdo do algoritmo SEBAL, foram utilizados os dados do sensor MODIS?
referentes a reflectancia da superficie, MOD09A1 e MODY09A1; e temperatura e emissividade
da superficie MOD11A2 e MODY11A2, correspondentes ao periodo de 01/01/2005 a
31/12/2016. Um total de 380 imagens foram utilizadas com percentual de qualidade (livre de
ruidos, falhas do sensor etc.) superior a 75%. A localizacdo da cena que compreende a bacia do
alto Rio Paraiba corresponde a faixa h14 v09 (nomenclatura utilizada para obtencdo dos dados
dos sensores a bordo das plataformas TERRA e AQUA).

Nesta pesquisa, foram utilizadas as bandas 1-7 com a reflectancia da superficie de 500
m, além da camada com o angulo zenital com 1 km de resoluc@o espacial. Para a aplicacdo na
metodologia SEBAL, foram utilizadas as camadas referentes a TS diurna, além da camada com
a hora da passagem do satélite, e as camadas referentes a emissividade da superficie.

Para a utilizacdo dos produtos MODIS, foi necessario realizar algumas conversdes em
relacdo aos nimeros digitais de cada pixel das imagens escolhidas nas unidades de cada banda
(reflectancia, graus Kelvin e horas). As conversdes podem ser multiplicativas ou aditivas (ver
Apéndice B).

Para o MODO09AI, foi utilizado um fator multiplicador (0,0001) e para o MOD11A1

necessita de fatores multiplicadores (0,02) para a TS; (0,1) para a hora da passagem do satélite

2 Produtos MODIS disponiveis no site: https://modis.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/global/subset.pl.
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e, adicionais (0,0002+0,49) para as bandas correspondentes as emissividades. Apds esse
procedimento, cada pixel das bandas apresentam o real valor das varaveis analisadas.

A etapa seguinte consistiu na conversao de todos os arquivos raster do formato TIFF
para ASCII, incluindo o modelo digital de elevagdo (MDE)?, no sofiware ArcGIS 10.1 versio
educacional. Destaca-se que o procedimento de downscaling da camada do angulo zenital solar
do MODO09A1 e MODI11A1 com 1 km de resolucdo espacial para 500 m foi realizado para
garantir a compatibilidade entre os pixels das camadas de ambos os produtos, o que é necessario
para execucdo das rotinas relacionadas a obtencdo da ET no MATrix LABoratory — MATLAB.
As especificagdes detalhadas dos produtos MODIS aqui relatados podem ser conferidos no

Apéndice B.

4.2.2 Base de dados climatologicos

Para a implementagio do algoritmo SEBAL ainda s3o necessarios dados
climatolégicos observados relativos a umidade relativa do ar (%), temperatura do ar (°C),
pressdo atmosférica (hpa), velocidade do vento (m/s) e radiacio solar acumulada (MJ/m?). Para
tanto, utilizou-se a estacdo climatoldgica de Arcoverde-PE, inserida no recorte da cena, devido

a auséncia de dados observados de radiagdo solar acumulada na estacdo de Monteiro-PB.

4.2.3 Estimativa dos componentes do balanco de energia e da ET

Todos os procedimentos para obtengao dos fluxos de energia a superficie e da ET foram
realizados no MATLAB®. Diante da complexidade do SEBAL, é importante destacar alguns
aspectos da aplicacdo do algoritmo para produtos MODIS. No codmputo do albedo da superficie
(o) é necessario utilizar coeficientes de ponderacdo, conforme sugerido por Trezza et al. (2013)
(Apéndice B). Para o calculo da transmissividade atmosférica, utilizou-se a proposta de Allen
et al. (2007), por considerar o procedimento mais consistente utilizando o dado SRTM e

admitindo-se que a altitude ndo ¢ constante para todos os pixels da imagem.

3 Imagem com base na Banda X do SRTM. Com de resolugio espacial de 30 m, disponivel em:
https://earthexplorer.usgs.gov.
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A metodologia das etapas iniciais do SEBAL até a obtenc@o do saldo de radiacdo a
superficie (R,) é consolidada na literatura. Por isso, preferiu-se destacar as etapas do fluxo de
calor sensivel (H) e do fluxo de calor latente (LE) até a obtengdo da ET, devido ao grau de
complexidade do fluxo de calor sensivel (H). As equagdes empregadas na segunda etapa de

execucdo do SEBAL podem ser verificadas de forma sequencial na tabela 8.

Tabela 8. Equagdes utilizadas para obten¢@o dos componentes do balango de energia

Equacio Parametro | N° | Referéncia
Tsu
G= [=2:5(0,0038a,,,+0,0074a2, )(1-0,98NDVI*) | R, Fluxo de Bastiaanssen
3su ’ ’ calor no 14
P (2000)
solo

dT Fluxo de :
H=p.c,.— calor 15 | Bastiaanssen
Tah , et al. (1998)

sensivel

LE =R,-G-H Fluxo de 16 | Bastiaanssen
calor latente et al. (1998)

Conforme anteriormente mencionado, o fluxo de calor sensivel ¢ um dos principais
mecanismos que ocorre entre a superficie e a atmosfera sendo a energia necessaria para aquecer
o ar. Dessa forma, o H ¢ obtido por meio de um processo iterativo, onde inicialmente a atmosfera
¢ considerada em equilibrio neutro. Posteriormente, identifica-se a condi¢@o de estabilidade e
sdo realizadas as corregdes necessarias. O H ¢ computado segundo a equag@o 15 do transporte
de calor.

Para o célculo de H, precisa-se da velocidade do vento, posteriormente a resisténcia
aerodinamica ao transporte de calor r, e valores de R, ¢ G em dois pixels ancoras para a
determinac@o da variacdo de temperatura (dT) entre dois niveis.

Primeiramente, determina-se a velocidade de fric¢do para a area com a velocidade do
vento em determinado nivel Z, segundo equacao do perfil logaritmo do vento (Equagdo 17) em

atmosfera com equilibrio neutro (SILVA et al., 2015):

k.uy

Usx—
1n<Z_X>

Z0m

(17)
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onde K ¢é a constante de Von Karman (0,41); u, a velocidade do vento (ms™); Z, a altura em
que foi tomado o valor da velocidade do vento e Zom ¢ o coeficiente de rugosidade para o
transporte de momentum (m), nessa etapa Zom = 0,12 h (BRUTSAERT, 1982), onde h ¢ a altura
da vegetag@o em torno da estacdo meteorologica.

Ao assumir a atmosfera em equilibrio neutro, e que o efeito da rugosidade da superficie
¢ desprezivel, pode-se estimar a velocidade do vento a 100 m de altitude, altura chamada de

blending height, conforme a Equacdo 18:

(18)

Apobs a obtencdo da velocidade do vento a 100 m (uqqq), calcula-se uma nova
velocidade de friccdo (u™), para cada pixel, sendo calculado um novo coeficiente de rugosidade
(Zom)- Deste modo para cada pixel da imagem ¢ obtido um Z,,, em fun¢do do SAVI (Equacao

19), conforme Bastiaanssen et al. (1998).
Zom=exp(-5,809+5,62xSAVI) (19)

A velocidade de friccdo u™ para cada pixel da imagem ¢ dada pela equagdo 20,

conforme Bastiaanssen (2000):

U= 2100 (20)

ln<£>
Z0m

A resisténcia aerodindmica 7., (ms?') é calculada admitindo-se a atmosfera em

condicdo de estabilidade neutra, segundo a equacdo 21:

SN———

(2
=k 1)

onde z; e z, sdo as alturas em metros acima da superficie, respectivamente, 0,1 m e 2 m, para

esse estudo, conforme Bastiaanssen et al. (1998).
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O calculo da diferenca de temperatura proxima a superficie dT (°C) para cada pixel é
computada através de uma relacdo linear entre dT e Tsup (temperatura da superficie), conforme
a equacao 22:

dT=a+bTg,, (22)

onde os coeficientes a e b sdo obtidos através dos pixels ancoras (quente e frio).

Apos a obtencdo do H, pode-se obter o fluxo de calor latente no instante da passagem
do satélite (Equacdo 16). Posteriormente, foi calculada a ET didria para a area de estudo obtida
por meio da fracdo evapotranspirativa instantanea (FE;) segundo metodologia proposta por
Bastiaanssen et al. (1998). Essa abordagem ¢ baseada na teoria da autopreservagdo dos fluxos
diurnos, a qual afirma que a razdo entre o fluxo de calor latente e a energia disponivel (Rn - G)
permanece constante durante o dia (TREZZA, 2002). Considerando que G durante o dia ¢

préoximo a zero, o termo pode ser desprezado na Equacgdo 23 (TREZZA, 2002).

LE

FE= (i) (23)
onde: FE; = fracio evapotranspirativa instantanea; LE ¢ fluxo de calor latente (Wm™) e
R4 € 0 saldo de radiagdo diario (Wm™).

Por fim, a conversao da fragdo evaporativa em ET24;, foi realizada por meio da Equagdo

24 (BASTIAANSSEN et al., 1998; MACHADO et al., 2014; COELHO et al., 2017).

ET,4,=0,035xFE; ¥R . (24)

Com a ET diaria computada seus valores foram agregados em valores mensais, de

acordo com Morse et al. (2000) e Coelho (2016), conforme apresentado na equacio 25.

ET,, = 224 g,

ZLETy,, (25)

sendo ET,, a ET real mensal, ET,4p, a ET real diaria, ETy a ET de referéncia diaria ¢ ET,_,_a

ET de referéncia acumulada mensal. Para o célculo da ET, foi utilizada a equacdo 26
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padronizada pela Food Agriculture Organization of the United Nations — FAO (ALLEN et al.,
1998):

0,408A(R,—G)+

20
VT Up (Us—Ueq)
ar,C+273

A+y(1+40,34uy)

ET, = (26)

sendo ET, a ET de referéncia (mm/dia); R, € o saldo de radiagio (MJ.m2.dia™); G ¢ o fluxo de
calor no solo (MJ.m™.dia!); Tar. é a temperatura média diaria do ar (°C) a uma altura de 2 m;
uz ¢ a velocidade do vento (m/s) a uma altura de 2 m; e, ¢ a pressdo de satura¢do do vapor a
temperatura (kPa); e, a pressdo atual do vapor de 4agua (kPa); y é a constante psicométrica

(adimensional); e A ¢ a tangente a curva de pressdo de vapor, em Tarc.

4.2.3 Obtencao dos pixels ancoras (quente e frio) utilizando o ASEBAL

O SEBAL automatizado proposto por Silva et al. (2019) e executado na interface do
software MATLAB. Consiste em um processo de otimizacdo para identificar os pixels ancoras
em séries temporais de imagens de satélite, além de agilizar o processamento das imagens no
que diz respeito a estimativa do fluxo de calor sensivel.

A determinacdo dos pixels ancoras no ASEBAL ¢ realizada criando limites para
obtencdo de mascaras dos parametros NDVI, TS e albedo da superficie, com as quais definem-

se pixels, em cada imagem, que se enquadram nos limites (Tabela 9) de cada parametro.

Tabela 9. Definicdo dos limites para criagdo mascaras

Variavel Limites
Pixel frio Pixel quente
Albedo < 2°. quartil >3°. quartil
NDVI >4°. quartil >0,10 e < 1°. quartil
TS < 1°. quartil >3°, quartil

Fonte: Silva et al. (2019).

Com base nas mascaras dos limites, o 1° grupo de pixels elegiveis a ancoras ¢ definido
e um novo refinamento ¢ realizado levando mais uma vez em consideracdo os quartis.

Posteriormente, o 2 ° grupo de pixels ¢ definido, de forma que sejam escolhidos como ancoras
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apenas o pixel que possuir o valor mais proximo possivel da mediana do 2° grupo. Mais detalhes
sobre a aplicacdo podem ser verificados em Silva, (2017) e Silva et al. (2019). Diante da
complexidade do balanco de energia, a utilizacdo do ASEBAL possibilita reduzir possiveis erros
de execucdo no processo devido a grande quantidade de imagens e informacdes necessarias para

compor a série de ET.

4.2.4 Analise de séries de ET na vegetacao de caatinga

Para analise da ET real e das variaveis biofisicas foram definidas areas amostrais com
diferentes tipologias de caatinga, conforme a Figura 19: (a) A1 — vegetacdo de caatinga arborea,
(b) A2 — vegetacdo de caatinga arbustivo-arborea, e (c) A3 — vegetacdo de caatinga arbustiva.
Os poligonos foram identificados dentro da area da bacia do alto Rio Paraiba com intuito de
analisar o comportamento da evapotranspiragdo, temperatura da superficie e SAVI em relacdo

a vegetacdo e as caracteristicas dos solos no interior de cada poligono.
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Figura 19. Areas amostrais com poligonos de vegetacio de caatinga inseridos na bacia do alto
Rio Paraiba.
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4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Comportamento das variaveis biofisicas e ET no bioma Caatinga

A Figura 20 apresenta os graficos com os valores médios mensais da TS, do indice de
vegetacdo ajustado ao solo — SAVI e da ET ao longo da série (2005-2016) nos poligonos dos
diferentes tipos de vegetacdo na bacia do alto Rio Paraiba. Os poligonos foram definidos
buscando delimitar areas previamente identificadas em campo para cada tipologia de caatinga

(arborea, arbustivo-arborea e arbustiva).
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Figura 20. Séries temporais de (a) ET real, (b) TS e (c) SAVI em diferentes tipologias vegetais

no bioma caatinga para o periodo de 2005 a 2016.
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A série temporal da ET real apresentou alta variabilidade em todas as tipologias
analisadas, possivelmente devido a heterogeneidade dentro de cada poligono de vegetacdo, a
exposicao dos solos e estrutura das espécies, além de variagdes em pardmetros climaticos. Os
valores mais elevados foram identificados nas tipologias arbustivo-arborea e arbdrea para os
meses chuvosos, variando assim de acordo com a disponibilidade de 4gua no periodo (Figura
20a). Os menores valores foram verificados para a tipologia arbustiva, principalmente nos meses
secos. Os menores valores devem-se aos mecanismos fisiologicos de defesa das plantas da
caatinga. Associados a isso tem-se, a sensibilidade dos estdmatos das plantas da Caatinga as
diferencas da pressdo de vapor de agua entre a superficie transpirante (BEZERRA, 2013), além
das altas temperaturas na regido do alto Rio Paraiba.

Assim, mostra-se a relagdo entre o porte da vegetacdo inserida nos poligonos com os
valores de ET neles apresentados. Pois, a perda das folhas pelas plantas nos periodos secos
provoca uma menor retencdo de dgua na superficie, ou seja, a agua do solo ¢ perdida
rapidamente por evapora¢do. Da mesma forma, ocorre com auséncia de folhas, quando a
evapotranspiracdo das plantas também diminui durante os periodos secos.

Outro destaque possivel de realizar estd relacionado com a diminui¢do dos valores
observados no final da série, que correspondem aos anos de 2015 e 2016. Essa mudanga abrupta
no comportamento da ET, comparados aos picos visualizados nos anos anteriores, pode ser
explicada, porque esses anos estio inseridos no periodo mais recente de seca na regido semiarida
no Nordeste brasileiro (NEB). Nesse contexto, o déficit hidrico controla fenologicamente a
vegetacdo de caatinga, que se adapta as condi¢des de escassez hidrica e altera as taxas de ET.

Diante disso, a escassez de chuvas na regido, bem como as caracteristicas climaticas
(temperatura, radia¢@o, umidade relativa e velocidade do vento), podem ter proporcionado esse
comportamento. A excecdo ¢ para as areas de vegetacdo arbdrea mais densa e com espécies
mais resistentes as condi¢des adversas do clima. Nesse sentido, Silva et al. (2011) afirmam que
na vegetacdo de caatinga os reguladores fisiologicos das plantas funcionam ora como isolantes,
ora como condutores, amortecendo a sua amplitude térmica, influenciando as varidveis do
balanco de energia.

Com relacdo a TS (Figura 20b), nas trés tipologias de caatinga identificou-se pouca
variabilidade, apresentando baixos valores nos meses mais chuvosos e altos valores nos meses

secos. As variacdes observadas nos meses secos para as tipologias arbustiva e arbustivo-arborea
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podem ser explicadas por possiveis eventos de precipitacio que ocorreram na area, que
mantiveram um vigor vegetativo maior para as plantas dessas tipologias, o que diminuiu as
temperaturas da superficie no local.

Ainda ¢ possivel verificar um pico de temperatura com 40,5 °C para a tipologia de
caatinga arborea, valor préximo ao observado para a caatinga arbustiva, durante o periodo
considerado chuvoso, possivelmente fruto de alguma alteragdo na cobertura vegetal no més
equivalente a essa média.

O SAVI (Figura 20c) variou em funcdo da precipitagdo, apresentando valores maiores
nos meses chuvosos, pois a vegetacdo nesse periodo esta em pleno vigor vegetativo, o que lhe
proporciona maior quantidade de folhas, significando maior atividade fotossintética,
aumentando assim sua reflectancia. Nesse sentido, os maiores valores sdo observados para a
tipologia arbdrea, que nos meses chuvosos apresentou valores de até 0,75, seguida pela
arbustivo-arborea 0,65.

Os valores menos significativos (0,08) sdo verificados para a caatinga arbustiva,
principalmente nos meses secos, nos quais essa tipologia vegetal, que costuma apresentar
espécies menos resistentes as variagdes climaticas, pois perde totalmente as folhas na estacdo
seca. Jensen (2009) argumenta que um fator a ser destacado como contributivo para altera¢des
na vegetacdo esté relacionado as altas temperaturas que podem ocorrer de forma ndo sazonal,

alterando o ciclo fenolégico das plantas (JENSEN, 2009).

4.3.1.2 Comportamento mensal da ET nas tipologias de caatinga no periodo de 2005 a
2016

A Figura 21 apresenta a ET média mensal ao longo da série para a compreensdo do
comportamento dessa componente nos poligonos representativos de vegetacao nativa. Com isso,
verificou-se alta variabilidade dos valores de ET média mensal em todas as tipologias vegetais
identificadas.

A vegetacdo de caatinga arbustiva apresentou o menor valor médio da ET em
novembro (115 mm/més). Esse foi o menor valor observado de ET para todas as tipologias. O
maior valor médio na caatinga arbustiva foi verificado no més de julho (186,5 mm/mes).

Destaca-se que essa tipologia de caatinga ¢ caracterizada pela vegetacdo esparsa e de porte
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arbustivo, sendo possivel que existam area de solo exposto nesse poligono. E importante lembrar
que a caatinga reage de forma rdpida as precipitacdes e tem seu vigor vegetativo acrescido, o
que pode ser verificado nos valores dos meses considerados chuvosos (fevereiro, marco, abril e
maio) na regido da bacia do alto Rio Paraiba.

No periodo chuvoso a ET foi elevada para todas as tipologias de caatinga. Isso deve-
se a maior retencdo de umidade e disponibilidade de dgua nas folhas para o processo de
evapotranspira¢do, da mesma forma, a elevada umidade no solo também pode favorecer as taxas

de ET.
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Figura 21. Variabilidade mensal média da ET nas tipologias de caatinga.

Para a vegetacdo arbustivo-arborea o mesmo padrio ¢ observado, porém com valores
elevados devido ao porte e as caracteristicas do dossel. O menor valor verificado foi em
novembro (136 mm/més) e o maior valor nos meses de abril e maio (211,9 mm/més). A
vegetacdo arbustivo-arborea ¢ constituida por espécies de maior porte, sendo observadas
maiores densidades do dossel vegetal quando comparada com a tipologia arbustiva. Para Sousa
(2008), essa tipologia apresenta caatinga secundaria em avangado estagio de sucessdo ecoldgica.

Cabe destacar que mesmo diante de diferenciagdo no porte quanto a densidade, a

caatinga arbustivo-arborea identificada na bacia apresenta areas de solo exposto e areas de solo
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exposto em meio aos poligonos de vegetacdo, principalmente em areas que mostram degradacio
dos solos, processos erosivos e exposicdo de rocha. Meireles (2007) em estudo na regido
semiarida do Ceara- (Brasil), obteve os menores valores de ET real em areas de pouca cobertura
vegetal, onde o cristalino se encontrava exposto.

O comportamento da ET real no poligono referente a caatinga arbdrea segue o padrdo
sazonal observado para outras tipologias vegetais. No entanto, ela apresenta os maiores valores
de ET real em todos os meses da série (2005-2016) em relag@o as demais tipologias, com valores
mais elevados verificados de mar¢o a maio, além do més de julho. Caracterizada por um porte
denso, vegetacdo fechada e pouco espacada, a caatinga arbdrea possui espécies como
catingueira, angico e juazeiro, que dependendo do ambiente em que est@o inseridas apresentam
diferenciag@o no porte e maior densidade do dossel.

No que diz respeito a influéncia do dossel, Souza (2009) argumenta que os processos
biofisicos e a distribui¢do espacial dos fluxos superficiais em um ecossistema estido associados
a estrutura fisica do dossel e a quantidade de biomassa, pois esses regulam o balango de radiacdo
no interior do dossel, além de ocorrerem processos de troca de energia e CO» com a atmosfera.

Ainda sobre a Figura 21, destaque-se o comportamento sazonal da ET real, que varia
ndo somente em funcdo das condi¢des climaticas (umidade relativa, radiagdo e velocidade do
vento), mas ¢ fortemente influenciada pela precipitacdo na bacia do alto Rio Paraiba. Essa
condicdo ¢ refletida na vegetacdo de caatinga.

Diante da dindmica da caatinga frente as precipitagdes, optou-se por analisar o
comportamento das varidveis nos momentos em que a vegetacdo reflete as condigdes
climatoldgicas. De acordo com a AESA-PB, (2007) a regido possui marcadamente duas estagdes
(chuvosa e seca), e segundo o regime de chuvas apresenta de 9 a 10 meses de seca. Porém,
considerar essa temporalidade para analisar o comportamento da ET na bacia do alto Rio Paraiba
pode ocasionar generalizacdes.

Dessa forma, definiu-se de acordo com os dados da AESA-PB e, as médias mensais de
precipitacdo dos postos pluviométricos da AESA-PB, o periodo chuvoso compreendendo os
meses de fevereiro a maio, bem como os periodos de transi¢do ocorrendo de junho a agosto € o
periodo seco ocorrendo de setembro a janeiro. Destaca-se que a classificac@o aqui estabelecida
leva em consideragdo além dos totais precipitados a rapida e direta influéncia da precipitacio

sobre a vegetacdo nesses periodos.
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Com relagcdo a andlise por meio de medidas de tendéncia central, dispersdo e do
coeficiente de variacdo (Tabela 10), é possivel afirmar que a varidvel SAVI e a ET real
apresentaram valores médios de acordo com o esperado para os periodos destacados.

E importante destacar que o modelo SEBAL nio leva em consideragdo, em nenhuma
de suas etapas, a interferéncia da umidade do solo (quantidade de agua armazenada ou perdida).
Muito menos sdo considerados dados sobre as caracteristicas dos solos como textura, por
exemplo. Isso pode afetar os valores de ET obtidos via SEBAL nas areas de vegetacdo de
caatinga. Diante disso, evidenciam-se os fatores que podem influenciar as estimativas da ET em
areas do bioma Caatinga, devido a heterogeneidade das areas, tipos de solos e fragmentacdo da

cobertura vegetal.

Tabela 10. Resumo estatistico dos parametros biofisicos e da ET nas tipologias de caatinga
nos periodos chuvoso, de transicio e seco de 2005 a 2016.

Variaveis
Periodo Tipologias ET (mm) TS (°C) SAVI
vegetais
c 1] C.vV c 1] Cv c pn CV
Arborea 54 1932 3 0,7 31,5 2 0,01 0,28 4
Chuvoso  Arbustivo-arborea 58 177,0 3 0,6 344 2 0,01 0,24 3
Arbustiva 2,8 165,5 2 02 353 1 0,01 023 3
Arborea 3,9 194,0 2 0,5 26,6 2 0,02 0,35 5
Transi¢do  Arbustivo-arborea 42 1782 1 0,3 29,7 1 0,01 0,28 3
Arbustiva 2,2 166,5 1 02 304 1 0,01 025 3
Arborea 7,2 185,8 4 09 349 2 0,01 021 3
Seco Arbustivo-arborea 4,6 155,8 3 0,5 38,6 1 0,00 0,19 2
Arbustiva 2,0 138,1 1 02 397 0 0,00 0,18 1

o = desvio padrdo, p = média, C.V = coeficiente de variag@o.

Quanto ao SAVI, os valores médios mais expressivos foram verificados nos periodos
chuvosos para as tipologias de caatinga arborea, ja os menores valores nos periodos secos na
caatinga arbustiva. O CV considerado baixo para as tipologias nos periodos analisados,
caracteriza pouca variabilidade, no entanto a caatinga arbdrea apresentou coeficiente de
variacdo de 4 e 5 nos periodos chuvoso e de transicao.

A temperatura da superficie apresentou valores médios elevados para as tipologias de
caatinga no periodo chuvoso, se comparadas ao periodo de transi¢do (junho, julho e agosto).

Nesses meses do periodo de transi¢@o as temperaturas do ar tendem a cair na regido do alto Rio
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Paraiba, e a umidade proporcionada pelas chuvas na estagdo anterior pode ocasionar esse quadro
de baixos valores de TS nas areas com vegetacdo arborea. No periodo seco, os valores médios
observados foram elevados em todas as tipologias. O CV apresentado por essa variavel justifica
a baixa variabilidade da temperatura na area dos poligonos durante esse periodo.

Anualmente, a variacdo nos valores de ET e demais varidveis podem ser percebidas
principalmente de acordo com o regime das precipitacdes e/ou fendomenos climatologicos que
ocorrem na regido do semiarido nordestino. Associados a isso 0s mecanismos meteorologicos
que atuam na area também sdo influentes no que diz respeito a dinamica dessas variaveis em
escala regional.

Nesse contexto, a Figura 22 apresenta as médias e os desvios padrio para a ET real, TS
e SAVI em cada tipologia de caatinga de 2005 a 2016. Para a Figura 22a, com os valores médios
do SAVI, ¢é possivel identificar o comportamento tipico dessa varidvel, sendo ditado pela
condicdo da vegetacdo e umidade nas areas analisadas. Nessa perspectiva, Teixeira et al. (2009)
em pesquisa na bacia do Sdo Francisco-BA, argumentam que durante anos secos, cobertura
arbustivas extraem do perfil do solo a umidade armazenada nos anos umidos que antecederam.

Nos anos considerados chuvosos, sdo verificados os maiores valores conforme os anos
apresentam-se como secos, os valores tendem a cair, como pode ser visto entre 2012 e 2016.
Pode-se destacar que o ano de 2010 foi provavelmente influenciado pelos totais precipitados
entre 2008 e 2009, e apresentou os valores mais elevados de SAVI. Silva et al. (2009) obtiveram
valores de SAVI para as areas de caatinga variando de 0,3-0,5 e de 0,5-0,7, em area semidrida
localizada na Bacia Experimental de Sdo Jo@o do Cariri na sub-bacia do Taperoa.

A Figura 22b mostra os valores da TS em cada tipologia de caatinga. E possivel
verificar que as temperaturas mais elevadas ocorreram nas areas de caatinga arbustiva e
arbustivo-arborea em todos os anos da série, com destaque para os anos secos. A exce¢do € para
o ano de 2007, que apresentou temperaturas de superficie elevadas em todas as tipologias

vegetais.
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Figura 22. Médias e desvios padrdes anuais: (a) ET real, (b) TS e (c) SAVI, para as tipologias
de caatinga de 2005 a 2016.

Diversos fatores podem ter contribuido para tal episddio, um deles é que nesse ano os

volumes precipitados estiveram abaixo da média histéria para a regido. Ainda pode-se citar
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alteracdes provocadas pela agcdo humana dentro dos poligonos de vegetacdo, como
desmatamento, queimadas e alteragdes fenoldgicas naturais que podem surgir na vegetacio
diminuindo o dossel vegetal e aumentando a presenca de areas com solo exposto.

Na Figura 22c observa-se que os valores anuais da ET real nas tipologias variam de
acordo com as condi¢des da vegetacdo, que por sua vez sdo alteradas pelo regime de chuvas.
Ressalta-se, mais uma vez que por se tratar da cobertura vegetal que estd sob mais forte
influéncia das atividades humanas, altera¢des significativas podem ter ocorrido dentro dos
poligonos definidos para analise, o que ndo € objeto de estudo nesta pesquisa e, portanto, foge
ao controle da analise.

Os maiores valores médios de evapotranspiragdo sdo verificados na caatinga arborea,
independentemente de serem anos considerados secos ou chuvosos. Isso se deve ao fato de a
vegetacdo arborea manter sua densidade vegetal por mais tempo, além de conferir maior
umidade para as areas em que esta presente, portanto, hd mais dgua para evapotranspiracio. Por
outro lado, nos anos secos (2012 e 2013) os valores médios da ET foram maiores que em anos
chuvosos, como em 2008, por exemplo. Dessa forma, infere-se que em anos secos a
evapotranspiragdo nos poligonos analisados ndo possui apenas relacio com o porte da
vegetacdo, mas sdo fortemente modificados por variaveis como incidéncia da radiagdo solar e
aumento da temperatura, que associadas a condicdo da vegetacdo de porte mais denso permite
tais valores de ET.

Bezerra (2013) afirma que nos ambientes semidridos a dindmica sazonal da variacdo
da area foliar e os eventos de precipitacdo durante os ciclos de estiagem, associados com a
radiacdo solar global, apresentam influéncia, tanto no aquecimento da superficie como no
processo de ET da superficie vegetada ou ndo. Diante do exposto, torna-se apropriada uma
avaliacdo do comportamento dessas varidveis analisando-as nos anos do periodo de seca (2012—
2016) isoladamente, e relacionando esse comportamento com os totais precipitados na area da

bacia do alto Rio Paraiba.

4.3.1.3 Variaveis biofisicas e ET na caatinga em periodos de seca

Segundo INMET (2017), AESA-PB (2016) e NOAA (2019), os anos no intervalo de

2012 a 2016 estdo inseridos no periodo mais recente considerado de seca. Esse periodo
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compreende os Ultimos anos da escala temporal desta pesquisa. Nessa realidade, esta inserida a
regido do NEB e a bacia do alto Rio Paraiba. Dessa forma, graficos (Figura 23) foram elaborados
com intuito de apresentar numericamente a relagdo do SAVI e da ET real com o regime das
precipitagdes na bacia.

Com a analise dos graficos da Figuras 23a—c pode-se verificar que nesses anos os
volumes precipitados caem drasticamente e os valores médios anuais de SAVI acompanham
essa dindmica, pois entre 2012 e 2016 os valores de SAVI decaem de 0,10 e 0,28 para as
tipologias analisadas, porém esses valores s@o tipicos de areas que apresentam caatinga
arbustiva esparsa e o estrato herbaceo, além de areas de solo exposto. Percebe-se ainda que os
valores de SAVI se mantém superiores a 0,20 para a caatinga arborea.

Nao se identifica um padrdo quanto a redu¢do ou aumento nos valores de SAVI
mediante a precipitacio para todas as tipologias nesse periodo. Um exemplo disto é verificado
no ano de 2014 que apresentou um acréscimo nas precipitagdes, porém o SAVI se manteve com
valores baixos, o que pode ser explicado pelo estado do solo, mediante os extremos climaticos
verificados nos anos anteriores (2012 e 2013) e, que ndo proporcionou uma regeneraciao
significativa da vegetacdo, além do nivel de degradacdo da cobertura vegetal apresentada na
area. Bezerra et al. (2014) afirmam que a cobertura vegetal sob estresse hidrico tende a absorver
menos radiacdo solar, o que aumenta sua reflexdo na regido do visivel, absorvendo mais na faixa
do infravermelho e ocasionando menores valores de indice de vegetagdo como NDVI, por
exemplo, e maiores valores de TS.

Quanto a ET real, em média os valores sdo elevados em todas as tipologias de caatinga,
mesmo diante dos baixos volumes de chuvas. Nessa perspectiva, os anos de 2012 e 2013
apresentaram as maiores taxas de ET para todos os tipos de caatinga. No geral, para caatinga
arborea (Figura 23a) verificou-se altos valores de ET, levando-se em consideracdo que essa
tipologia apresenta espécies mais resistentes ao estresse hidrico, as condi¢des de aridez e as altas

amplitudes térmicas.
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caatinga. a) Caatinga arborea, b) Caatinga arbustivo-arborea e c) Caatinga arbustiva.
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A caatinga arbustiva-arborea em condi¢des de perda de folhas (Figura 24a), que ¢ mais
sujeita as interferéncias a restri¢do do suprimento de agua durante periodos de seca, apresentou
baixos valores de ET em todos os anos analisados. Na area de caatinga arborea, evapotranspira
mais que as demais tipologias, mesmo no periodo de escassez hidrica. Esse tipo de cobertura
vegetal (de porte mais denso e fechado) (Figura 24b) também costuma oferecer condig¢des

propicias a diminuicdo da TS e manutencdo de umidade.

(a) (b)

< "
- L

Figra 24. (a) Area de caatinga arbustivo-arborea em Sdo Sebastido de Umbuzeiro; (b) Serra
com vegetacdo de caatinga arborea em Sao Jodo do Tigre.
Fonte: J. Lellis e Eini Celly C. Cardoso. Data: 27/11/2015 e 31/08/2017

Diante do que foi ja discutido nos topicos anteriores, as peculiaridades climaticas a que
estd sujeito o semidrido sdo refletidas de forma contundente na vegetacdo de caatinga. No
entanto, as particularidades geoambientais de cada area inserida no bioma reflete de forma

diferenciada a ac@o das intempéries a que estdo sujeitas.

4.3.1.4 Variaveis biofisicas ¢ ET na bacia do alto Rio Paraiba entre 2005 e 2016

Para compreender a variabilidade espacial da ET na bacia do alto Rio Paraiba, optou-
se por analisar conjuntamente o indice de vegetacdo SAVI e a TS no periodo de 2005 a 2016,
com base nos valores médios anuais para toda a bacia. Aqui, a espacializagdo corresponde ao

valor médio dos pixels para todo o periodo.



111

Nesse sentido, as Figuras 25a—b, mostram os valores médios anuais e a espacializacio
do SAVI, respectivamente. No que diz respeito a variabilidade, o SAVI variou de 0,17 a 0,28.
Os maiores valores foram identificados nos anos chuvosos e/ou normais de 2008, 2009 ¢ 2010.
Percebe-se ainda que o SAVI diminui nos anos secos de 2012 a 2015, com exce¢do do ano de
2016 que apresenta um aumento nos valores. Esses valores atipicos podem ser explicados pelo
alto potencial de recuperacdo da vegetacdo frente aos eventos de precipitagdo, mesmo que as
chuvas se apresentem abaixo da média, desde que haja condi¢des ambientais para tal
recuperagdo, areas com alto nivel de degradagdo e em processo de desertificacdo dificultam a
recuperagao.

Quanto a espacializacdo dessa variavel, verifica-se que os maiores valores de SAVI se
apresentaram nas areas mais elevadas e umidas na porcdo noroeste da bacia. Bem como, em
areas com caatinga do tipo arborea por¢do a nordeste limite com a APA do Cariri inserida na

sub-bacia do rio Taperoa e em areas da porgao sul da bacia do alto Rio Paraiba (Figura 25a—b).
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Figura 25. Média e desvio padrio anuais e espacializa¢do da média para o periodo 2005-2016:
(a) SAVI, (b) distribuicdo espacial dos valores médios do SAVI, (¢) TS, (d) distribuicdo espacial
dos valores médios da temperatura da superficie, (¢) ET real e (f) distribuicdo espacial dos
valores médios da ET real para todo o periodo analisado.

A TS apresentou valores médios que variaram entre 32,9 e 40,5 °C (Figura 25c).
Verificando alta variabilidade nos anos analisados. Os menores valores foram observados para
os anos chuvosos, enquanto os maiores para os anos secos. Identifica-se ainda que nos anos de

2007 e 2012 a temperatura apresentou valores acima dos 40 °C.



113

Conforme j& mencionado, no ano de 2007 verifica-se que choveu abaixo da média
historica na bacia e, isso pode ter ocasionado alteracdes na cobertura vegetal e possivelmente
provocado perdas significativas de umidade nas areas remanescentes de vegetacdo, além de
maior exposi¢do do solo. Esses fatores podem ter contribuido com esse cendrio de altas
temperaturas. J4 em 2012, ano em que ¢ considerado o inicio da seca no NEB, os indices
pluviométricos foram muito baixos e as temperaturas elevadas (Figura 25c), podendo-se
considerar a consequente diminuicdo no dossel da caatinga, passiveis de causar elevacdo nas
temperaturas da superficie.

Analisando a Figura 25d, com a distribui¢@o espacial da TS, as areas que apresentam
os menores valores foram observadas em pontos isolados da bacia, que atuam amenizando a
exposicao do solo a radiagdo solar incidente. Sdo areas com vegetacdo mais preservada, de porte
mais denso. Esses pontos estdo localizados nas areas de maiores altitudes (ao sul), como os
topos das serras e areas com cobertura vegetagdo de porte arbustivo-arboreo e arboreo.

A porc¢do central da bacia apresentou os maiores valores de TS, destacando-se que essa
area ¢ caracterizada por intensa degradacdo das terras e da cobertura vegetal. A fragmentacdo
da cobertura vegetal na bacia ndo permite que mais areas sejam protegidas quanto ao aspecto
térmico pela cobertura vegetal, nem que a umidade se mantenha por mais tempo nesses locais.

Observado a andlise da ET em outros recortes temporais (mensais), as maiores taxas
de ET também sdo verificadas nos anos chuvosos (2008 e 2009) (Figura 25¢). Para os anos ditos
secos, os valores de ET diminuem consideravelmente. H4 uma maior variabilidade nos valores
médios de ET na série devido a esse componente do balango de energia ser influenciado por
fatores climaticos (radiagdo, temperatura do ar, umidade relativa, entre outros), extremamente
alterados em periodos de seca no semiarido nordestino.

Aliados aos fatores acima mencionados, Sousa et al. (2015) afirmam que nos meses
secos a evapotranspiracdo torna-se substancialmente elevada e provoca estresse hidrico nas
espécies vegetais, o que pode ser potencialmente agravado pelas mudangas nos padrdes
atmosféricos de larga escala.

Os maiores valores anuais de ET, superiores a 2.358 mm (Figura 25f), encontram-se
na por¢ao sul da bacia, nas areas de caatinga de porte arboreo. As areas com altitudes elevadas,

(topo das serras) nos municipios de S@o Jodo do Tigre (Figura 26a) e Sdo Sebastido de
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Umbuzeiro, podem ser citadas como exemplo. As demais localidades sdo pontos isolados

inseridos na bacia que apresentam vegetacdo mais densa e menos degradada (Figura 26b e c).

(a)

Figura 26. (a) Vegetacdo de caatinga arbustivo-arborea e fragmentos de vegetacao arborea em
area serrana; (b) Caatinga arbustivo-arborea em areas serranas; (c) Caatinga arborea em area
de vertente de serra—Sao Jodo do Tigre-PB.

Fonte: Eini Celly C. Cardoso e J. Lellis. Data: setembro de 2017.

Nas areas com cobertura de caatinga arbustiva (Figura 27a e b), que estdo mais sujeitas
as modifica¢des provocadas pelo déficit hidrico, os valores de ET verificados na série variaram

de 1.734 2 2.150 mm.
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Figura 27. a) Area de caatinga arbustiva—Camalat-PB; b) Vegetacio arbustiva em area do
municipio de Sao Sebastido do Umbuzeiro-PB.

Fonte: Eini Celly C. Cardoso. Data: maio de 2017.

Localizados na porgao oeste e central da bacia encontram-se os menores valores de ET,
provavelmente em func@o da degradagdo da cobertura vegetal e das terras nessas areas. Essas
localidades possuem baixa capacidade de retencdo de umidade, devido, entre outros fatores, a
maior incidéncia da radiacdo, as areas de solo exposto mais extensas, € os tipos de solos
distribuidos na bacia, pois o estado de conversag@o dos solos e o nivel de compactacio e teor de

umidade, por exemplo, podem refletir ou absorver mais a radiagao.

4.3.2 Distribuicio espacial da ET na bacia do alto Rio Paraiba

A Figura 28 apresenta os valores médios de ET real para o periodo de 2005 a 2016,
variando de 19 a 110 mm/més. A partir dos mapas, verifica-se que os maiores valores de ET
(6376 mm); (77-90 mm) e (91-110 mm) foram observados nos meses de margo, abril e maio,
o periodo chuvoso na regido. Porém nos meses de setembro, outubro e novembro foram
observadas algumas areas que apresentaram valores altos de ET. Essas areas possuem vegetagao
de caatinga arbustivo-arborea (sudeste) e arborea (ao norte) na area que faz divisa com a APA
do Cariri inserida na sub-bacia do rio Taperoa.

Nessas areas, a presenca de vegetacdo de porte diferenciado e com maior densidade do

dossel proporciona maiores taxas de ET, que volta a atmosfera por meio da transpiracdo das
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plantas. Nesse sentido, Bezerra et al. (2010) argumentam que as caracteristicas morfologicas
das plantas podem aumentar a superficie transpirante e influenciar os padroes de ET.

Assim pode-se afirmar que a vegetacao de caatinga reage de forma rapida aos primeiros
eventos de chuva do periodo chuvoso, além disso, eventos isolados de precipitacdo podem
interferir nos valores de ET mesmo em meses considerados secos e/ou em estacdes secas. Essa
caracteristica da caatinga de desenvolver biomassa diante da precipitacdo ¢ refletida na
heterogeneidade das areas inseridas na bacia onde a vegetacdo exibe altos valores de ET. Nas
areas degradadas a caatinga apresenta dificuldade na regeneracdo, mesmo em periodos
chuvosos.

Os valores médios de ET real para o més de maio variaram de 34 a 62 mm/més, para
boa parte da bacia, exceto algumas areas da porcao central que apresentaram valores entre 77 e
90 mm/més. E importante salientar que ndo ha imagens do sensor MODIS em boas condi¢des
de uso (sem ruidos e falhas) para os meses de maio de 2005 e 2008. Diante da auséncia de
imagens para o més de maio desses anos, e da presenca de pixels isolados com ruidos, os baixos
valores médios obtidos para esses meses podem refletir essa situagdo. Observou-se ainda valores

médios atipicos de ET em areas isoladas da bacia para esse més.
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Os maiores valores de ET real foram observados nas areas elevadas nos municipios de
Sdo Jodo do Tigre, Sdo Sebastido do Umbuzeiro e Prata (regido sul e sudoeste da bacia), além
de algumas serras na por¢ao central da bacia. Essas areas exibem vegetacdo de caatinga arborea
e arbustivo-arbdrea, o que proporciona valores de ET maiores que o verificado nas demais areas
da bacia. Essas particularidades foram verificadas nos mapas de todos os meses analisados,
inclusive nos periodos ditos secos. A maior retencdo de agua pelo solo nas areas vegetadas nos
periodos chuvosos também pode ter proporcionado esse cendrio.

Os menores valores de ET real ocorreram na por¢do central da bacia para todos os
meses em analise. A por¢do central da bacia do alto Rio Paraiba ¢ caracterizada por areas com
intensa degradacdo das terras e da cobertura vegetal, com destaque para os municipios do
Congo, Coxixola e Caratibas, onde predominam as areas de solo exposto. Em muitas localidades
desses municipios o solo encontra-se exposto e a caatinga ¢ de porte arbustivo (Figura 29a).

Nessa perspectiva, na por¢do central da bacia sdo observados solos do tipo luvissolo,
neossolo litdlico e vertissolo. Sendo que os solos litolicos e luvissolos ocupam a maior parte da
area central. Destaca-se que ainda podem ser verificados afloramentos rochosos ocorrendo em

espacos significativos dessa por¢do da bacia.

Figura 29. (a) Area de caatinga arbustiva entre Camalati e Sio Jodo do Tigre, e (b) Area de
caatinga arbustiva e solo litélico em Barra de Sdo Miguel.

Fonte: Glauciene Justino e Eini Celly C. Cardoso. Data: 27/01/2012 e 22/11/2015.
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Os solos litdlicos sdo rasos a muito rasos, pouco desenvolvidos e costumam apresentar
as menores taxas de ET. Esse fato pode ser explicado pelo pouco volume de terra disponivel
para retencdo da umidade, ou seja, o solo ¢ mantido umido por um curto periodo. Ainda sobre
os solos litdlicos (Figura 29b), na bacia do alto Rio Paraiba encontram-se diretamente
assentados sobre o embasamento cristalino, apresentam acentuada pedregosidade e muita
presenca de cascalhos. Em adicdo, ha restricdo para a manutencio de vegetacdo de porte mais
denso o que intensifica as condi¢des propicias para elevados valores de calor sensivel em
detrimento do fluxo de calor latente.

Da mesma forma, os luvissolos que ocupam mais de 42% da bacia, apresentam baixa
capacidade de armazenamento de dgua, possibilitando a reducdo no fluxo de calor no solo, com
isso toda energia disponivel ¢ perdida para aquecer o ar. Para a EMBRAPA (2006) esse solo
apresenta grande predisposicdo a erosdo, além de dificultar o desenvolvimento de caatinga
arborea.

As singularidades desses ambientes na bacia do alto Rio Paraiba possibilitam verificar
um padrio espacial da ET real diferenciado das demais areas semiaridas no Estado, onde sdao
verificadas areas onde ha predominio de elevadas taxas de ET nos meses mais secos, enquanto
no mesmo periodo ha setores da bacia que apresentam baixos valores de ET. Dessa forma,
explicar essa configuracdo individualizada em nivel de bacia hidrografica necessita de uma
analise conjunta das caracteristicas dos solos e da vegetacdo, bem como da precipitacao.

A distribuicdo espacial da ET média anual para a bacia do alto Rio Paraiba (Figura 30)
evidencia a dinamica temporal da ET real para o periodo analisado. A ET anual variou de 232
a 1.246 mm. Observa-se que a ET anual entre 740 e 908 mm apresentou maior
representatividade na area da bacia. Ainda sobre a Figura 30, verifica-se que os anos de 2009,
2011, 2012 e 2013 apresentaram valores elevados de ET entre 740 ¢ 908 mm e 908 e 1.077 mm,
pixels com valores acima desse intervalo foram observados para os corpos hidricos e alguns
pixels em areas de vegetacdo arborea nas serras do municipio de Sdo Jodo do Tigre e Camalad.
Destaca-se que no ano de 2013 foi possivel identificar pixels com valores de ultrapassando os
1.246 mm,

Freitas et al. (2013) identificaram para a série de 1970-2000, por meio da técnica de
analise multivariada (agrupamento), que os maiores valores de indices de aridez no Estado da

Paraiba estdo localizados nas regides do Cariri e Curimatau. A excecdo ¢ para as areas de
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altitudes elevadas de Sao Jodo do Tigre. Em relac@o ao indice de umidade, o Cariri apresentou
baixos valores, devido a escassez de precipitagdes, resultado também verificado para o indice
hidrico. As areas de serra de Sdo Jodao do Tigre apresentaram valores mais elevados, e ¢é
classificada em outra regido homogénea mais timida.

Em relag@o aos valores de ET em areas de maior altitude, UDA (2017) afirma que
diferentes orientacdes e declividades do terreno levam a uma variabilidade espacial da energia
solar que incide sobre o terreno. Essa distribuicdo atua ainda no regime da temperatura do ar e
do solo.

Ainda nesse sentido, de acordo com a classifica¢do adotada na pesquisa em relagdo aos
anos chuvosos e normais (2004-2011), a ET anual apresentou valores que podem ser
considerados elevados, tendo em vista a alta disponibilidade de 4gua para a ET. Porém, deve-se
atentar para as particularidades climaticas de cada ano, como alta amplitude nas temperaturas,
por exemplo, associadas as condi¢des climdticas locais temos ainda estacdes chuvosas mais
secas e estacdes secas com eventos isolados de precipitagdo acima da média.

Teixeira et al. (2009b), em estudo no médio Sdo Francisco-BA, analisaram a ET em
escala regional por meio do SEBAL, e afirmam que as estimativas de ET no ano de 2005 foram
4,1 % menor que a ET medida em campo para a vegetacdo de caatinga. No ano de 2004 a
diferenca foi de 4,7 % se comparada aos dados medidos. Essa diferenca, segundo os autores,
pode ter sido provocada pela redugdo das chuvas na regido. Isso exemplifica a relacdo da
precipitacdo com a vegetacdo de caatinga em regides semidridas.

Para o ano de 2009, considerado chuvoso e que foi influenciado pelo fenémeno de
Oscilagdo Sul La-Nifa, os valores elevados de ET real apresentam maior representatividade
espacial, com destaque para as areas de vegetac@o arbustivo-arborea e arborea. Além disso, a
area do agude Epitacio Pessoa e os corpos hidricos na bacia mostram valores entre 1.077 e 1.246
mm. Ressalta-se que nas superficies liquidas ocorre predominantemente evaporagao.

A partir do ano de 2009 ha um aumento gradativo das areas com valores elevados de
ET real na bacia, principalmente para os anos considerados secos. Nos anos secos (2012-2016)
os maiores valores de ET real podem ser identificados nas porc¢des sul e sudoeste da bacia, além
de areas a nordeste, consideradas mais umidas.

Santos et al. (2018) ao propor uma nova classificagdo geoespacial da gravidade da seca

no Estado da Paraiba, apresentaram a distribui¢do espacial da precipitacdo com base em dados
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do sensor TRMM de 1998 a 2015. Nela a mesorregido da Borborema, na qual est4 inserido a
bacia do alto Rio Paraiba, apresenta os menores totais precipitados e médias anuais baixas. Os

autores ainda ressaltam que essa regido ¢ afetada por eventos severos de seca.
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Figura 30. ET real anual estimada por meio do SEBAL na bacia do alto Rio Paraiba.
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Durante os periodos secos e sob influéncia do fendmeno da seca, a vegetacdo de
caatinga fragmentada e degradada em grande parte da bacia reflete as condi¢des climaticas.
Dessa forma, a area apresenta variacdo nos indices de vegetagdo, como o indice de area foliar,

pois a caatinga perde suas folhas com a chegada da estac@o seca e/ou em periodos de escassez

hidrica (Figuras 31a—b), isso interfere expressivamente nos valores de ET real da bacia.

A { J . < XN T

Figura 31. (a) Area de vegetagdo arbustiva em Sdo Domingos do Cariri; (b) Area de caatinga
arbustiva no municipio de Monteiro.
Fonte: Eini Celly C. Cardoso. Data: novembro de 2015.

As caracteristicas da d4rea possibilitam um ambiente com alto potencial
evapotranspirativo, no qual grande parte da dgua precipitada que chega ao solo ou que ¢ retida
pelas plantas volta para a atmosfera. Diante disso, é possivel afirmar que a baixa capacidade de
retengdo e manutengao da umidade durante os anos secos favorece a dinamica da ET na bacia
do alto Rio Paraiba, além do déficit hidrico controlar fenologicamente a caatinga. Esses fatores
estdo intrinsecamente relacionados ao comportamento e taxas de ET. As altas amplitudes da ET
real (Tabela 11) demonstram a variabilidade dessa variavel na série (2005-2016).

Observando os valores médios anuais (Tabela 11), percebe-se que o ano de 2016
apresentou o menor valor médio em toda a série (429 mm.ano™. Isso pode ser explicado pelos
totais pluviométricos observados nesse ano na bacia do alto Rio Paraiba (Figura 32). O ano de
2016 ¢ considerado seco, com baixos valores de precipitagdo (267 mm) e altas temperaturas da
superficie. Alteragdes na cobertura vegetal podem explicar a diminuicdo dos valores de ET

anual.
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E importante lembrar que a substituicdo da caatinga por outros tipos de cobertura da
terra ou a exposic¢do do solo devido as queimadas e desmatamento, interfere diretamente na
dindmica da ET na bacia, pois alteram a disponibilidade de 4gua e energia necessarias para o
processo de evapotranspiracao.

Nesse sentido, foram calculadas a amplitude, a média, o desvio padrdo, e o coeficiente
de variacdo dos dados de ET para que fosse possivel uma analise estatistica mais detalhada das
variaveis. Para andlise do coeficiente de variacdo (CV) quanto a sua variabilidade utilizou-se a
classificacdo de Warrick e Nielsen (1980), que estabelece CV < 12% de baixa variabilidade, CV
entre 12 a 60 % variabilidade média e CV > 60 % alta variabilidade.

Segundo a classificagdo de CV proposta, a da bacia do alto Rio Paraiba apresenta uma
variabilidade média para o ano de 2016, sendo o maior valor apresentado em toda a série. A
variabilidade média € verificada para a maioria dos anos analisados e, a menor variabilidade ¢

observada na Tabela 11 para o ano de 2006 e 2010.

Tabela 11. Estatisticas descritivas da ET real na bacia do alto Rio Paraiba.

Periodo Média Desvio padrao  Amplitude Cv
(mm.ano’')  (mm.ano™) (mm.ano™) (%)

2005 654 76 582 12
2006 786 59 452 8
2007 755 91 601 12
2008 611 69 454 11
2009 988 100 820 10
2010 751 65 449 9
2011 909 96 747 11
2012 666 90 636 14
2013 758 118 776 16
2014 641 92 629 14
2015 634 85 563 13
2016 429 70 463 16

CV ¢ o coeficiente de variagdo.
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Deve-se salientar que foram observados altos volumes precipitados no ano de 2008 em
grande parte da bacia, conforme pode ser verificado, nos totais anuais das chuvas para a bacia
do alto Rio Paraiba (Figura 32). Ainda sobre os resultados apresentados na Tabela 11, o maior
valor médio de ET real foi verificado em 2009 (988 mm/ano), sendo o ano de 2009 considerado
chuvoso com o total precipitado ultrapassando os 800 mm.

Dessa forma, verifica-se dois anos seguidos com chuvas acima da média o que pode
ter contribuido com a manutencdo da umidade nas areas com maior densidade de cobertura
vegetal, e colaborado com a elevacdo no nivel dos reservatorios, permitindo ainda valores altos

de ET por um periodo maior.
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Figura 32. ET real anual e precipitagido anual para a bacia do alto Rio Paraiba no periodo de
2005 a 2016.
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4.3.2.1 Caracterizacao da distribuicdo espacial da ET em diferentes regimes de
precipitacio

A Figura 33 a apresenta a distribuicdo espacial dos valores médios da ET real para o
periodo chuvoso em toda a série (2015-2016). Observa-se que para esse periodo 0os menores
valores da ET real (121-147 mm) foram identificados na porc¢ao central da bacia, onde ocorrem
solos degradados e vegetagdo arbustiva. Da mesma forma, as areas com valores de ET real entre
147—-173 mm foram identificadas nos municipios de Coxixola e Congo. No geral, hd uma maior
distribuicdo da ET real entre 158—181 mm nesse periodo, devido as precipitagdes.

Nos periodos de transicdo (Figura 33b) e seco (Figura 33c), os maiores valores de ET
real foram observados nas areas com vegetacdo arborea localizadas em setores mais elevados
da bacia. Cunha et al. (2011), em estudo na bacia do rio do Peixe, sertdo paraibano, também

verificaram tal condi¢ao nas maiores altitudes.
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Figura 33. Valores médios da ET real para o periodo de 2005 a 2016 em: (a) periodo chuvoso
(fevereiro, margo, abril e maio), (b) Periodo de transicdo (junho, julho e agosto), e (c) Periodo
seco (setembro, outubro, novembro, dezembro e janeiro).

Com essa configuracdo, as serras localizadas nos municipios de Sado Jodo do Tigre e
Sdo Sebastido do Umbuzeiro se destacam entre as demais areas inseridas na bacia, pois s@o
recobertas por remanescentes de caatinga de porte arbustivo-arbdreo nas suas vertentes e porte
arboreo nas maiores elevacdes (topos). E importante lembrar que o fato da vegetacido conferir
maior umidade ao solo também pode explicar as maiores taxas de ET real nessas localidades,

mesmo no periodo seco.



126

Apo6s o periodo chuvoso observa-se que as condi¢des da vegetacdo de caatinga nos
meses seguintes sdo influenciadas pela precipitacdo antecedente e pela 4gua armazenada nos
solos em algumas areas (areas de serras, topos de morros e remanescentes de caatinga arborea).
Essa condicdo da vegetacdo de caatinga no Estado da Paraiba foi verificada por Sousa (2008)
na regido do Cariri (inserida na bacia do alto Rio Paraiba) e por Almeida (2010) na sub-bacia
do rio Taperoa.

Diante disso, o periodo de junho a agosto ¢ marcado como de modificagdes
significativas nas condi¢des da vegetacdo mediante a dindmica das precipitacdes, isto é, uma
transicdo no aspecto da cobertura vegetal entre as estacdes chuvosa e seca.

Conforme as precipitagdes cessam, os menores valores da ET real no periodo seco
(Figura 33c) se tornam mais distribuidos espacialmente na area da bacia, o que era antes visto
apenas nas areas mais degradadas ou com vegetacdo arbustiva, nas quais observa-se a variacao
da ET real entre 31-40 mm e 41-50 mm, respectivamente, os menores valores sdo mais uma
vez verificados na porc¢do central e mais degradada da bacia. Contudo, identificou-se valores de
ET real na faixa de (82 a 92 mm) em pontos isolados da bacia, dreas com vegetacdo de caatinga
mais densa. Além da area do reservatorio Epitacio Pessoa e dos corpos hidricos que apresentam
elevados valores de ET.

Costa et al. (2017) realizaram estudo no Cariri paraibano para analisar a variabilidade
espacial anual e sazonal da precipitacdo com dados do TRMM de 1998 a 2015, com a técnica
de agrupamento pelo método média das distancias. Os autores verificaram que na regido o
primeiro semestre ¢ relativamente chuvoso, enquanto o segundo muito seco. Anualmente as
maiores estimativas de chuva foram observadas na regido de Sao Jodo do Tigre, enquanto as
menores médias anuais nas porgdes central e oeste.

Destaca-se que nessa area estd localizado a bacia do alto Rio Paraiba, corroborando
assim com a andlise aqui apresentada no que diz respeito as dreas mais umidas, que apresentam
menores temperaturas, vegetacao de porte diferenciado e maiores taxas de ET. Tendo em vista,
que as particularidades ambientais, como solos e vegetacdo, ndo somente a precipitacdo,
colaboram para de certo modo ditar o comportamento da ET. Assim, os mapas com a
distribuicdo da ET real dos periodos chuvoso (Figura 34a), de transi¢do (Figura 34b) e seco
(Figura 34c) compreendidas de 2012 a 2016, periodo de seca no NEB e na bacia do alto Rio

Paraiba foram elaborados.
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Figura 34. Valores médios da ET transpiracdo real para o periodo 2012 a 2016. (a) Periodo
chuvoso (fevereiro, margo, abril e maio), (b) Periodo de transi¢do (junho, julho e agosto) e (c)
Periodo seco (setembro, outubro, novembro, dezembro € janeiro).

No periodo chuvoso (fevereiro a maio) a concentragdo espacial dos baixos valores se
restringe a por¢do mais degradada da bacia do alto Rio Paraiba, com a finalizacdo das
precipitagdes e o inicio do periodo de transi¢do (Figura 34b), os valores de ET aumentam e os
altos valores se expandem para outros setores (oeste e nordeste). Destaca-se ainda que mesmo
nos periodos chuvosos, areas na bacia que correspondem aos municipios do Congo, Coxixola e
Sdo Domingos do Cariri apresentam valores de ET variando de 24 a 41 mm e de 33 a 41 mm.

A andlise da ET real nos periodos escolhidos para a série completa (2015-2016)
mostrou a alta variabilidade espacial dessa varidvel na bacia. Da mesma forma, verificou-se que
durante a seca a ET apresenta os maiores valores na por¢ao sul da bacia (5060 mm). Essas
areas sdo recobertas por vegetacdo de caatinga arbdrea (serras), € no sopé das serras ocorre a
caatinga arbustivo-arborea (61-68 mm) (Figura 35b). Destaca-se que nas margens do Agude
Epitacio Pessoa ¢ praticada a agricultura de subsisténcia (Figura 35 a e b), e devido a irrigag@o
dos cultivos com as dguas do reservatorio tém-se plantagdes ocupando areas significativas, que
contribuem para os valores de ET elevados observados nessa area.

Especificamente nos periodos de transicdo e seco evidencia-se a dindmica de maiores
valores de ET se concentrando na porcdo ao sul da bacia. Os menores valores sdo observados
na por¢do central da bacia e a oeste, conforme as terras se mostram mais degradadas e a

cobertura vegetal presente se torna mais esparsa. A fragmentacdo da vegetacdo arborea e
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arbustivo-arborea na bacia possivelmente explica a distribuicdo espacial de valores de ET entre

61 e 68 mm em pontos isolados da bacia durante os periodos de transi¢do e seco.

Figura 35. (a) Regidao do Agude Epitacio Pessoa com destaque para as plantagdes de bananeira
(Musa spp). (b) Regido do municipio de Sdo Jodo do Tigre onde verifica-se a vegetacdo arborea
e arbustivo-arborea nas areas mais elevadas do alto Rio Paraiba.

Fonte: Glauciene Justino Data: 26/01/2012 € 27/01/2012.

Nesse contexto, a variabilidade espacial da precipitacido ocasiona diferencas ambientais
internas na bacia, sua relagdo com os fatores ambientais (solo, vegetacdo, relevo e umidade),
pode explicar a dinamica da ET, sendo possivel identificar espacialmente essas diferencas

mediante as variabilidades climaticas existente na bacia.

4.4 Consideracoes Finais

Procurando atingir o objetivo delineado, foi possivel estabelecer as algumas
consideracdes, como visto abaixo.

As estimativas do SEBAL para tipologias vegetais do bioma caatinga, para toda série,
mostrou a dindmica temporal da ET real e das varidveis biofisicas (SAVI e TS) mediante as
modificacdes na vegetacdo de caatinga aqui analisadas.

Cada area observada de vegetacdo apresentou particularidades geoambientais que

interferiram nas estimativas da ET real. Esses fatores provocaram diferengas no comportamento
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esperado para a ET para essas tipologias em ambiente semiarido. Outros pontos a serem
destacados sdo as condi¢des de degradacdo das terras que podem alterar a dindmica ambiental
nessas areas, ou seja, a heterogeneidade da superficie nos poligonos de vegetagdo ¢ um dos
fatores que explica a alta variabilidade da ET para as tipologias de vegetacdo arborea, arbustiva-
arborea e arbustiva.

O SAVI evidenciou o vigor vegetativo de cada tipologia diante das alteragdes quanto
a disponibilidade hidrica local. Da mesma forma, a TS mostrou-se influenciada pelas
caracteristicas climaticas nos periodos chuvoso e seco na bacia, sendo os valores atipicos
verificados em areas de solo exposto e com afloramentos rochosos. O SAVI apresentou o maior
coeficiente de variac@o na caatinga arborea entre os periodos chuvoso e de transi¢do. No mesmo
periodo a TS apresentou valores elevados, o que demostra as modificagdes que passam a ocorrer
na area no periodo de transi¢do.

Nessa perspectiva, o comportamento dessas variaveis estd relacionado com a
sazonalidade da vegetacdo frente a precipitacdo na bacia do alto Rio Paraiba. No final da série
entre 2015 e 2016, os valores de ET caem consideravelmente, pois diante do estresse hidrico
nos anos afetados pelo fendmeno da seca, a vegetacdo reflete de forma marcante as condig¢des
climaticas locais.

Os menores valores de ET foram observados nos meses de escassez hidrica nos quais
o vigor vegetativo da maioria das tipologias que recobrem a bacia perde as folhas e as plantas
entram em periodo de senescéncia. Diante disso, deve-se levar em consideracdo a influéncia
dessas areas para o balanco de energia e consequentemente para o balango hidrico na bacia do
alto Rio Paraiba. Isso deve-se a interferéncia de diversos fatores climaticos e ambientais
provocados a ET.

Além dos fatores inerentes as imagens do sensor MODIS (resolugdo espacial e
presenca de ruidos). Combinado a isso pode-se citar ainda os dados climatologicos inseridos
para execucdo do modelo e as alteragdes relacionadas as atividades humanas. Fatores
climatolégicos como incidéncia da radiacdo solar e temperatura do ar que se mostram extremos
no periodo de escassez hidrica principalmente durante a seca, tendem a influenciar o SAVI, a
TS e consequentemente a ET.

A distribuicdo espacial possibilitou compreender que as particularidades

geoambientais dos ambientes inseridos na bacia contribuem para ditar o comportamento da
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evapotranspira¢do. Sendo assim, n3o hd como delinear um padrdo de comportamento para
variaveis aqui analisadas e determina-lo como geral para toda area da bacia alto Rio Paraiba. A
heterogeneidade da bacia e o nivel de degradacdo que apresenta dificulta esse tipo de analise.
De fato, a por¢do central da bacia, sujeita ao processo de degradacdo das terras e da cobertura
vegetal, apresenta as menores taxas de ET real.

Os tipos de solos, a vegetacdo e a temperatura influenciam as perdas hidricas por ET,
principalmente durante os periodos de transi¢do e seco. Esses fatores combinados com as
precipitagdes e a distribuic@o espacial dessa variavel em cada porcdo da bacia condicionam a
vegetacdo local e a ET. As dreas que proporcionam ambiente favoravel ao desenvolvimento dos
ciclos fenologicos da caatinga de porte arboreo, mantém maior umidade e, menores
temperaturas, inclusive em periodos secos.

Na bacia do alto Rio Paraiba as 4reas mais elevadas e com maior presenca de vegetacio
nativa preservada, além de fragmentos mais expressivos em densidade e porte, se mostram mais
resistentes as condi¢des de déficit hidrico da seca. Essas areas apresentam taxas elevadas de ET

tanto nos meses € anos secos, mas também no periodo de 2012 a 2016.
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5. MONITORAMENTO DA SECA NA BACIA DO ALTO RIO PARAIBA POR MEIO
DE ANOMALIAS HIDROCLIMATOLOGICAS E INDICES DE SECA

Resumo:

A seca é um fendmeno natural recorrente nas regides semidridas e afetam diretamente a vida da
populacdo. Neste trabalho, as deficiéncias e problemas associados a obtencdo de informacdes
hidrolégicas e hidroclimatologicas na bacia do alto Rio Paraiba, localizada no semiarido do
Brasil, sdo brevemente discutidos. Assim, o objetivo do trabalho foi utilizar metodologias para
analise de secas e os componentes do balanco hidrico mediante observagdes de satélite, dados
hidroclimatologicos e indices de seca, demonstrando que na auséncia de dados observados de
evapotranspiracdo e umidade do solo, produtos estimados pelo modelo SWAT e do algoritmo
SEBAL podem fornecer informagdes para auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos
locais. Nesse sentido, foram analisadas variagdes espaco-temporais de componentes
hidroclimatologicos precipitag@o, evapotranspiragdo e conteido de agua no solo, e temporais de
indices de seca. Foram utilizados os indices de seca: Standardized Precipitation Index (SPI),
Standardized soil index (SSI), Multivariate standardized drought index (MSDIp) e o Non-
parametric multivariate standardized drought index (MSDle), todos em escala de tempo
trimestral. Com a andlise dos resultados observou-se que as anomalias negativas de ET real
corresponderam aos meses em que o Indice de Anomalia de Chuva - IAC apresentou valores
negativos. As anomalias negativas de SW verificadas foram condizentes com os periodos de
menor precipitacdo, além de serem observadas no periodo chuvoso, o que caracteriza o déficit
hidrico. O SPI apresenta de forma mais rapida o déficit, enquanto o SSI apresenta um lag para
identificar a dinamica existente entre as estacdes chuvosa e seca, sendo que o SSI evidencia o
prolongamento da seca por mais tempo. O MSDIe evidencia as mudangas sutis que ocorrem no
regime hidroclimatoloégico da bacia proporcionados por eventos abruptos de precipitagdo, fato
que tende a caracterizar erroneamente a amenizacio da seca ou até o fim do fendomeno. Sendo
que MSDIp se mostra mais sensivel as variabilidades climatologicas internas da bacia durante
a seca.

Palavras-chave: SWAT, SEBAL, anomalias, indices de seca, semiarido.

5.1 Introducio

A evapotranspiragdo (ET) ¢ considerada uma componente importante para o
gerenciamento dos recursos hidricos em ambientes semidridos; portanto, quanto mais preciso
for esse parametro, mais otimizado serd o uso da agua. Tal como a evapotranspiracdo, a
precipitacdo e a umidade do solo sdo varidveis fundamentais para andlise das caracteristicas
hidricas de um ambiente, principalmente se ha ocorréncia de fenomenos extremos como a seca.

A regido semidrida do nordeste do Brasil (NEB) é uma area extensa, com

particularidades ambientais que proporcionam diferenciacdes na vegetacdo, solos e variagdes
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climatologicas. Essa regido semiarida ¢ uma das mais populosas do mundo, com
aproximadamente 53 milhdes de habitantes (MARENGO et al., 2015). A regido semiarida do
NEB ainda enfrenta problemas socioambientais relacionados ao fendomeno da seca. Sendo
assim, compreender a dindmica espago-temporal da seca na regido ¢ de suma importancia.

A seca ¢ um extenso periodo de meses ou anos com precipitacdes abaixo da média
anual, resultando em escassez hidrica (ZHANG et al., 2013; CUNHA et al., 2015). As secas
podem ser classificadas em meteoroldgicas, hidrolégica, agricola, socioeconomica e vegetativa.
A seca meteorologica ¢ a escassez de precipitacio em uma regido durante um periodo, a
hidrolédgica ¢ a deficiéncia no suprimento de dgua superficial e sub-superficial, a agricola diz
respeito a deficiéncia de dgua disponivel para os cultivos e o crescimento das plantas, ja a seca
socioeconomica ¢ a falha nos sistemas de recursos hidricos para atender as demandas, as quais
provocam impactos diretos e indiretos nas atividades humanas (MCKEE et al. 1995; YANG et
al., 2010; CUNHA et al., 2015). A seca ¢ um fendmeno recorrente, sendo caracterizado como
um desastre natural (KOGAN, 1997).

As secas tém impactado civilizagdes ao longo da historia humana (ZHANG et al.,
2017), e no NEB tem sido verificada desde a chegada dos colonizadores no século XVI
(MARENGO et al., 2016). Segundo projecdes climdticas, as secas continuardo a ocorrer na
regido de forma mais intensa e por maiores periodos (MARENGO et al., 2016; CUNHA et al.,
2015). Segundo Marengo et al. (2016) e Gutiérrez et al. (2014), as secas no NEB sdo causadas
por mudangas nos padrdes atmosféricos em larga escala, como, a temperatura da superficie do
mar (TSM), o El Nifio-Oscilagdo Sul-ENOS, o Dipolo do Atlantico Tropical e a Circulacdo de
Walker, que causam as variabilidades interanuais das chuvas na regio.

Na bacia do alto Rio Paraiba, a realidade nio ¢ diferente. Essa bacia vem sendo
impactada de forma negativa pela intensidade das secas ciclicas que afetam os recursos hidricos
locais, a vegetacdo, e a populacdo que sofre com o déficit hidrico para abastecimento de dgua
potavel para suas atividades. E uma bacia com escassez de longas séries de dados observados
para viabilizac¢do de analises hidroclimatoldgicas e das secas ciclicas que afetam a regido.

Nos ultimos anos, varios estudos vém sendo desenvolvidos com essa finalidade, mas
ainda sdo escassos os artigos para o NEB em escala regional, onde se destacam os estudos de
Cunbha et al. (2015; 2016), que avaliaram uma metodologia para monitorar os impactos da seca

em areas de pastagens no semiarido do Brasil utilizando dados de Normalized Diference
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Vegetation Index-NDVI e, Land Surface Temperature - LST e dados secundarios do IBGE. Os
autores monitoraram a dindmica da seca vegetativa no semiarido brasileiro utilizando apenas
indices de vegetacdo e temperatura do solo para os anos de 2012 e 2013, ou seja, para o inicio
do periodo de seca. Os resultados indicaram que 85% da regido foi impactada pela seca nos anos
de 2012-2013. O VSWI apresentou resultados em concordancia com o obtido via interpolagdo
de dados observacionais e estimativas de modelagem hidrolégica, comprovando assim que a
metodologia € aplicavel para o NEB.

Ainda com essa perspectiva Cunha et al. (2018) investigaram mudangas no padrio
espaco-temporal das secas no NEB por meio de um novo indice de seca com 4 km de resolucio
espacial, derivados de relagdes empiricas entre o Vegetation Health Index - VHI indice baseado
em sensoriamento remoto e Standardized Precipitation Index - SP1. Os autores ainda realizaram
a analise sob a perspectiva da influéncia do fendmeno El Nifio no NEB. Os resultados mostraram
tendéncia estatisticamente significativa (p < 0.05) de que as condi¢des de seca detectadas pelo
SPI estdo ligadas ao aquecimento do oceano Atlantico Tropical, o que pode significar um
aumento no risco da seca para o NEB.

E sabido que o NEB vem passando por um dos mais prolongados periodos de seca,
sendo uma das mais intensas ja identificadas nas primeiras décadas do século XXI. O atual
fendomeno se iniciou em 2012 e segue estendendo-se nos Ultimos anos. Segundo Marengo et. al.
(2016), esse evento estd associado as condigdes meteorologicas, combinadas as temperaturas
dos oceanos, como a ocorréncia de um evento forte de E1-Niflo entre 2015 ¢ 2016, como também
a mudancas na circulacio da célula de Walker, provocando assim um deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical - ZCIT para o norte de sua zona climatologica. Esses fatores sdo
responsaveis por estender o periodo de seca e a gravidade com que ocorre no NEB.

Nesse sentido, para classificar, localizar, monitorar e determinar o periodo de duracio
de um evento de seca, muitas agéncias/0rgaos nacionais e internacionais utilizam indices de
seca, que sdo tipicamente representagdes numéricas da severidade da seca (WMO, 2016; FAO,
2013). Mais recentemente, diversos estudos tém sido realizados integrando indices de seca,
modelos hidrolégicos e dados de sensoriamento remoto para a obtencdo de variaveis
hidroclimatologicas na analise do fendmeno da seca (NARASHIMA e SRINIVASAN, 2005;
MINGXING et al., 2010; KAMALI et al., 2015; TRI et al., 2019).
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As abordagens empregadas para avaliar a seca podem utilizar um Unico indice,
multiplos indices e ainda composicdes de indices hibridos. Para aplicacdo dos indices pode-se
utilizar dados de superficie observados, dados de sensores orbitais, além de dados de projecdes
advindos de modelos climaticos globais (que utilizam as duas fontes de dados). Entre os indices
mais conhecidos destacam-se o Palmer drought severity index — PDSI (PALMER, 1965), o
Standardized precipitation index — SPI (MCKEE et al., 1993), o Surface water supply — SWSI
(SHAFER e DEZMAN, 1982) e, o indice de Anomalia de Chuva — /AC (VAN ROOQY, 1965).
Esses indices sdo extensivamente utilizados para gerenciamento de recursos hidricos,
monitoramento e previsdo de seca meteorologica e agricola. Na regido semidrida da Paraiba,
muitas pesquisas tém utilizado indices de seca para compreender a dindmica do fendmeno da
seca, a exemplo de MACEDO et al. (2010); MACEDO et al. (2011); SANTOS et al. (2019) e
OLIVEIRA (2019).

Variaveis como evapotranspiracido, umidade do solo e até indices de vegetacdo também
podem ser empregados para identificar, caracterizar € monitorar o fendmeno da seca. E em
regides com escassez de dados observados ou auséncia de longas séries, a utilizacdo de dados
obtidos por meio de sensores orbitais, como o MODIS, permitem a elabora¢do de séries
temporais da evapotranspiracdo utilizando para tal algoritmos semi-empiricos como o SEBAL.
Destaca-se, que a obtencgao dessa varidvel no modelo SEBAL leva em consideracio os processos
micrometeoroldgicos envolvidos no sistema planta-atmosfera, configurando-se como uma
alternativa vidvel para implementar indices de seca.

Da mesma forma, na auséncia de dados observados de umidade no solo para a da bacia
do alto Rio Paraiba, optou-se pela utilizagdo da variavel conteudo de agua no solo, gerada por
meio da modelagem hidrologica com o modelo SWAT. A elaboragdo de séries com o contetido
de agua no solo via SWAT pode ser exitosa, pois a metodologia fornece de forma ndo
dispendiosa uma variavel chave para compreensao do déficit hidrico em uma bacia hidrografica.

Diante desses pressupostos, este trabalho tem como objetivo analisar as caracteristicas
hidroclimaticas e da seca usando observagdes de satélite, dados hidroclimatologicos e indices
de seca, buscando demonstrar o potencial da metodologia com intuito de inferir sobre as
caracteristicas das secas na bacia do alto Rio Paraiba. Para tal langou-se mao de produtos obtidos
via modelo hidrologico SWAT e do balango de energia via SEBAL na implementacao de indices

de secas (univariados e multivariados).
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5.2 Materiais e métodos

As etapas metodologicas (Figura 36) desenvolvidas no estudo apresentam
resumidamente os processos realizados para obten¢do dos principais resultados para a andlise

das caracteristicas hidroclimatologicas e monitoramento da seca na bacia do alto Rio Paraiba.

. Dados
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Figura 36. Esquema representando as etapas metodologicas desenvolvidas no estudo.

Ionitoramento hidroclimatologico e
da seca

5.2.1 Aquisicio da série de dados de anomalia de evapotranspiracao real (aET)

A anomalias sdo importantes para analisar o comportamento de valores discrepantes
da ET durante forte seca vivenciada no NEB e mais especificamente na regido da bacia do alto
Rio Paraiba.

Os dados referentes a evapotranspiragdo real — ET foram estimados como residuo do
balanco de energia por meio do algoritmo SEBAL, para o periodo de 2005 a 2016 utilizando
imagens do sensor MODIS/TERRA e AQUA, correspondentes aos produtos MODO09A1 e
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MODY09A1; e temperatura da superficie e emissividade da superficie MODI1A2 e
MODY11A2. Por fim, optou-se por realizar a agregacdo dos valores de ET diarios para obter
valores em escala mensal. Em seguida, os dados foram utilizados para determinar as anomalias

de ET na bacia do alto Rio Paraiba, para cada pixel a partir da média (X) da série temporal (Eq.

28):

Anomalia, = xt; £ (28)

no qual x; corresponde ao valor da série em um intervalo de tempo t (nesse estudo considerou-

se a série de 2005-2016), normalizada pelo desvio padrio (o) dessa série.

5.2.2 Aquisicio da série de dados da anomalia do conteudo de agua no solo (aSW)

O comportamento do conteudo de 4gua no solo pode caracterizar o déficit ou excesso
hidrico, sendo passivel de ser empregado nas analises de secas em areas afetadas pelo fenomeno.

Os dados referentes ao contetdo de agua no solo — SW foram obtidos por meio da
modelagem hidrologica com o modelo hidrologico SWAT na escala de tempo mensal, para o
periodo de 1994 a 2016, porém analisou-se especificamente o periodo entre 2005 e 2016. Os
dados de SW foram extraidos em nivel de sub-bacia, considerando todo o perfil do solo, como
realizado por Havrylenko et al. (2016). Posteriormente, foram obtidos os valores médios
mensais de SW para cada ano da série. Com base nessas informagdes foram obtidas as anomalias

de SW para cada més da série, de acordo com a Equacdo 29.

aSW = =%
o

(29)

no qual x; é o valor simulado para SW em um dado més; X ¢ o valor médio da série (2005-

2016), normalizada pelo desvio padrio (o) dessa série.

Dessa forma, os valores de aSW foram obtidos com o intuito de caracterizar os
possiveis déficits e o excesso de agua no solo. Os valores negativos de anomalias significam

que aSW ¢ menor do que o valor médio, e valores positivos de aSw o oposto.
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5.2.3 Determinacio do indice de anomalia de chuva e indices de seca padronizados (SPI,

SSI e MSDI)

A andlise de dados de precipitacido proporciona inumeras possibilidades de caracterizar
o regime, o padrdo espacial e temporal da chuva em uma regido. As anomalias no

comportamento dessa variavel podem indicar condi¢des propicias a seca.

Para obtencdo do indice de anomalia de chuva — TAC (VAN ROOQOY, 1965) e do
Standardized Precipitation Index — SPI (MCKEE et al., 1993) foram utilizados dados de
precipitacdo de 13 postos pluviométricos inseridos na 4area da bacia (Tabela 12),
disponibilizados pela AESA-PB. Os dados referem-se a série de 2005 a 2016, organizados em

médias mensais. O TAC ¢ determinado pelas equagdes 30 e 31.

IAC = 3 [E%?)], para anomalias negativas (30)
IAC = 3 [E;g;], para anomalias positivas (31)

Nas equacdes acima o N refere-se a precipitagio total (mm) do referido més; N, refere-
se 2 média mensal da série historica (mm); M representa a média das maiores precipitacdes
mensais da série historica (mm) e X a média das maiores precipitagdes mensais da série historica
(mm). As anomalias positivas ou negativas foram estabelecidas pela média para cada més, sendo
a média mensal subtraida do desvio padrao.

O TAC estima o grau de secas ocorridas em uma determinada drea em um periodo,
baseado na intensidade pluviométrica (Tabela 13). Dessa forma, anomalias positivas
representam os valores acima da média e as anomalias negativas valores abaixo da média.

Os indices de seca SPI e SSI foram calculados no sofiware MATLAB®. O SPI mensura
as condigdes de seca considerando dados de precipitagdo (MCKEE et al., 1993). Esse indice ¢
comumente utilizado para monitoramento de seca meteorologica, € nesta pesquisa optou-se por
calcular os indices em escala trimestral, o que possibilita também uma avaliagdo de secas

agricolas.

* O SPI foi calculado utilizando o programa SPI generator. Disponivel em:
https://drought.unl.edu/droughtmonitoring/SPI
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Tabela 12. Descri¢do dos postos pluviométricos utilizados no estudo

Estacdes pluviométricas Longitude (m) Latitude (m)
Monteiro -37.10 -7.80
Boqueirdo -36.72 -7.33
Sumé -36.89 -7.67
Caratibas -36.49 -7.72
Cabaceiras -36.28 -7.49
Sdo Jodo do Tigre -36.84 -8.08
Camalat -36.82 7.89
Barra de Sao Miguel -36.31 -7.75
Prata -37.08 -7.69
Sdo Sebastido do Umbuzeiro -37.00 -8.15
Serra Branca -36.66 -7.48
Coxixola -36.60 -7.62
Congo -36.65 -7.80

Fonte: AESA-PB (2016); INMET (2016); ANA (2017).

Tabela 13. Classes de intensidade do IAC

Valores Intensidade
> 4 Extremamente umido
2a4 Muito umido
Indice de anomalia 0a2 Umido
-2a0 Seco
-4a-2 Muito seco
<-4 Extremamente seco

Fonte: Marcuzzo e Melo (2011).

Para o célculo do SPI originalmente, a distribuicdo de frequéncia de precipitacdo ¢é
descrita usando uma funcio de densidade de probabilidade gama de dois parametros (Equacao
32):

—X

_ 1 a-1_"7
g(x) = TS x“tes (32)
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onde G(a) ¢ a funcdo gama, e x denota a precipitagdo acumulada, a e b sdo parametros de forma
e escala da funcdo de distribuicio gama que podem ser calculados usando a maxima

verossimilhanga, de acordo com Edwards (1997). A probabilidade cumulativa G(x) pode ser

simplificada para calcular a fun¢o de distribuicdo gama chamada incompleta assumindo t = %

(EDWARDS, 1997):
1 X, y_1 —
G(x) = @fo t*le~tdt (33)

sendo a equacdo 29 ndo valida para precipitagdes zero (x = 0), a distribui¢do de probabilidade
cumulativa, incluindo zeros, pode ser expresso como: H(x) = q + (1 —q)G(x),onde g, e 1-q
sdo probabilidades zero (x = 0), e precipitagdes ndo iguais a zero (X # 0). G(x) ¢ a distribui¢do
cumulativa tedrica. O SPI ¢ entdo computado transformando H(x) para distribui¢do normal
padronizada com média zero e variancia de 1.

Dessa forma, valores positivos de SPI indicam um periodo timido, e valores negativos
um periodo seco. Na andlise da magnitude dos eventos de seca no periodo utilizou-se
classificacdo de acordo com Santos et al. (2019) e Vermes et al. (1998).

Para analise dos indices de seca optou-se por gerar o indice padronizado de umidade
no solo SSI respaldado nos dados de agua armazenada (SW) e comparad-lo com o
comportamento do SPI obtido via postos pluviométricos. Para integrar a andlise das duas
variaveis foi derivado o indice MSDI na avaliacdo das condicdes de seca na bacia do alto Rio
Paraiba.

Para a geragdo do Standardized Soil Moisture Index — SSI (Hao e AghaKouchar, 2013;
2015), foram utilizados os valores de contetido de agua no solo — SW obtidos via modelagem
hidrolégica com modelo SWAT. A aplicacdo do SSI usou o mesmo conceito aplicado ao SPI.
Para o indice MSDI, em vez da funcdo de distribuicdo gama (ou outra func¢do paramétrica), a
probabilidade empirica pode ser usada para derivar um indice ndo paramétrico. Nesse sentido
Farahmad e Aghakouchak (2015) propuseram derivar a diferenca de precipitacdo e outras

variaveis usando a posi¢do empirica de plotagem de Gringorten (1963):

i—0,44
n+0,12

p(x;) = (34)
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onde n ¢ o tamanho da amostra, 1 denota a classificacdo dos dados de precipitacdo ndo nulos a
partir do menor, e p(x;) é a probabilidade empirica correspondente. Usando essa abordagem
empirica, ndo sdo necessarias as equagdes 32 e 33 para derivar as probabilidades paramétricas.

As saidas da equacdo 35 podem ser transformadas em um indice padronizado (SI) como:
SI =07 (p) (35)

onde @ ¢ a fungdo de distribuigdo normal, ¢ p probabilidade derivada da Eq. (34). Pode-se

também padronizar os percentis usando a comumente aproximacao da equacgdo (36).

_ ( _ CoHCit+Cyt? )
S = 1+d t+d,t2+dst3 se0<p<0,5 36
- + (t CotCyt+Cyt2 ) se0,5<p=<1 ( )
1+d t+d,t2+dst3

no qual co = 2,525517; ¢; = 0,802583; ¢ = 0,010328; d; = 1,432788; d, = 0,189269; ds =
0,001308, e

t = (37)

A abordagem ndo paramétrica sugerida pode ser estendida para derivar indicadores de
seca multivariados. A metodologia pode ser aplicada a diferentes varidveis climaticas e de
superficie (precipitacdo, umidade do solo, umidade relativa, evapotranspiracio etc.).

Tendo duas ou mais variaveis relacionadas a seca (e.g., X= precipitacdo e Y = umidade
do solo), a distribuicdo bivariada ¢ definida como por Hao e Aghakouchak (2014) como: Pr =
X <x,Y <y),sendo P; a associagdo da probabilidade de X ¢ Y (e.g., precipitagdo e umidade
do solo). Com a associacdo de duas ou mais variaveis relacionadas a seca, a probabilidade

empirica pode ser derivada usando o modelo multivariavel da posicdo de plotagem de

my—0,44
n+0,12

Gringorten mencionado por Yue et al. (1999), p; = (X, ¥y) = , onde m;, é o nimero de

ocorréncia do par (x;, y;) para x; y; para xx < Xy € ¥; < Yk, ¢ 1 é o tamanho da amostra.
Similarmente para indices de seca univariados, a associacdo de probabilidade de X e Y

pode ser padronizada usando as equacdes 8 e 9 para derivar um indice de seca multivariado
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padronizado (MSDI = @"1(P])) (HAO ¢ AGHAKOUCHAR, 2014). O indice multivariado

padronizado ndo paramétrico foi chamado de MSDIe. Dessa forma, a mesma estrutura nao
paramétrica pode ser utilizada para derivar indices multivariados padronizados de seca que
podem descrever secas de acordo com o estado de multiplas variaveis.

O indice multivariado padronizado paramétrico chamado de MSDIp foi calculado com
base na ferramenta MSDI, ainda em ambiente MATLAB, utilizando a mesma abordagem do
MSDIe, porém para calcular a associagdo da distribui¢@o da precipitagdo e umidade do solo para

caracterizar as secas meteorologica e agricola, uma fungao cépula foi utilizada:
PX<xY<y)=C[FX),cV)]=p (38)

onde C ¢ a copula, e F(X) e G(Y) sao as fungdes de distribuicdo cumulativa marginais das
variaveis aleatorias X e Y, respectivamente. A copula oferece a flexibilidade de construir a
distribuicdo conjunta de variaveis aleatorias em termos de distribuicdes marginais.

Nessa pesquisa foi escolhida a copula Frank que oferece uma estrutura simétrica
dependente. A funcdo copula Frank pode ser expressa como:

eu_l)(eeu_l)]

C(u, v)———ln[1+ D)

(39)

no qual 0 ¢ o parametro que expressa o nivel de dependéncia entre as fungdes marginais, e u, v
sdo probabilidades cumulativas marginais de precipitacdo e umidade do solo, respectivamente.

O parametro 0 pode ser estimado por meio da classificacdo das correlagcdes T de Kendall:
t=1+4[D(0) —1]/6 (40)

sendo D(6) expresso como:

D) =1 ) ——adt (41)

exp(t)—-1

no qual t ¢ a integracdo da variavel.

A partir da associacdo de probabilidade cumulativa p mostrada na equacdo 38, o

MSDIp pode ser definido por:
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MSDI = ¢~ X(p) (39)

no qual ¢ ¢ a funcdo de distribuicdo normal padrao.

Similarmente ao SPI, valores negativos de MSDI indicam que a condig@o climatica é
seca, valores positivos representam condi¢des climaticas timidas, valores proximos a zero
indicam condigdes climaticas normais. Mais detalhes sobre a ferramenta MSDI podem ser

verificados em Farahmand e Aghakouchak (2014; 2015) e Aghakouchak et al. (2014).

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Variabilidade das anomalias de ET

A Figura 37 mostra as anomalias de evapotranspiracdo real (aET) normalizadas para a
da bacia do alto Rio Paraiba entre 2005 e 2016. Percebe-se que os maiores valores ocorrem nos
periodos das estacdes secas, bem como durante o evento de seca mais recente (2012—-2016).
Diante desses resultados ¢ possivel inferir que o periodo mais critico observado foi entre 2012
e 2014, pois sdo verificados meses seguidos de anomalias negativas. Destaca-se que as quebras
nas linhas da série representam as datas sem imagens do sensor MODIS livres de ruidos para
que a ET fosse obtida. As quebras nas linhas do dado de evapotranspiracdo real referem-se a

auséncia de imagens MODIS disponiveis para algumas datas do periodo analisado.
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Figura 37. Anomalias de evapotranspiragdo (aET) real normalizadas para a bacia do alto Rio
Paraiba entre 2005 e 2016.
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A Figura 38 apresenta uma comparagao entre os resultados de IAC e a precipitacio
observada na bacia do alto Rio Paraiba para o periodo de 2005 a 2016. Esses resultados mostram
arelacdo entre os resultados de IAC e a diminui¢do da precipitacdo. Nesse periodo foi observado
que os meses com anomalias negativas correspondem aos meses em que o IAC apresentou
valores negativos, caracterizando o déficit hidrico. Aratjo et al. (2010) obtiveram valores de
IAC para da bacia do alto Rio Paraiba no periodo de 1950-2004, sendo que, aproximadamente
50% do total dos anos da série foram considerados secos. Até a década de 1960 foram
observados anos secos consecutivos para a bacia, apds esse periodo houve diminuicdo na
frequéncia de anos secos e aumento da severidade dos eventos. Os resultados obtidos pelos
autores confirmam a variabilidade nas anomalias de chuva que ocorre na regido da bacia em
diferentes escalas temporais.

Deve-se destacar que as particularidades de cada por¢do da bacia, como a topografia,
sdo fatores que interferem nessa dindmica principalmente em ambientes heterogéneas como € o
caso da bacia do alto Rio Paraiba. Com relag@o ao IAC aplicado para a bacia, salienta-se que
ndo era objetivo do estudo identificar os anos secos € chuvosos com base no indice, mas
demonstrar a variabilidade pluviométrica entre os meses da série nas estagdes chuvosa e seca.

Segundo o IAC (Figura 38), os meses de marco e abril apresentam-se como
extremamente umidos. Apds a estagdo chuvosa os meses de julho e agosto apresentam déficit
caracteristico do periodo de transicdio entre as estacdes. E importante lembrar que nesse periodo
a temperatura aumenta gradativamente na regido, com o final das precipitacdes.

Os meses de setembro (extremamente seco), outubro e novembro considerados pelo
IAC como muito secos, mostram a variabilidade esperada para estacdo seca, com valores
negativos e diminui¢ao do déficit a partir de dezembro. O que nio significa fim da estacdo seca,
mas caracteriza a variabilidade das precipitacdes detectadas pelo IAC mediante eventos de
precipitacio na bacia. Essa alta variabilidade identificada reflete de forma negativa
principalmente na vegetacao de caatinga e na quantidade de 4gua armazenada nos reservatorios.
Assim, quatro meses seguidos da estacdo seca foram classificados com intensidade severa de
déficit pluviométrico. As implicagdes dessas condi¢cdes por 120 dias podem significar impactos
negativos preocupantes. Aliado a isso, destaca-se que durante o fenomeno da seca as condig¢des
de déficit hidrico sdo intensificadas pela atuacdo dos mecanismos atmosféricos que regem o

clima no NEB.
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Figura 38. IAC na bacia do alto Rio Paraiba de 2005 a 2016.

A Figura 39 mostra os valores das anomalias de evapotranspiracdo (mm) para a bacia
do alto Rio Paraiba no ano de 2012. Durante a estagdo seca, as areas que apresentam anomalias
positivas de ET sdo aquelas com resquicios de vegetacdo de caatinga arbustivo-arborea e arbodrea
presentes na area. Com isso destaca-se que a distribuicdo espacial das anomalias de ET, além
da interferéncia direta da precipita¢do, também ¢ influenciada pela sazonalidade da vegetacdo,

que por sua vez teve seu ciclo fenoldgico alterado pelo regime de precipitagdes no periodo seco

no ano de 2012.

-181  -78 25 128 231 334 437(mm)
Figura 39. Anomalias mensais ndo normalizadas de evapotranspiragdo real (mm) para a bacia
do alto Rio Paraiba em 2012.
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No que tange a andlise espacial, pode-se notar que a area central da bacia ¢ aquela com
anomalias negativas, o que corresponde a por¢cdo de terras degradadas, vegetacdo de porte
menos denso e predominancia de solo exposto. Deve-se destacar que a ocorréncia de anomalias
negativas ndo ¢ restrita apenas ao periodo de fendmeno da seca. Nos periodos chuvosos de anos
considerados normais ou chuvosos e normais, as areas degradadas da bacia mostram esse
comportamento. Sendo assim, as anomalias negativas de ET puderam ser observadas mesmo
durante os meses da estacdo chuvosa (fevereiro a maio) para o ano de 2015 (Figura 40).

Esse comportamento andémalo da ET (em 4areas que apresentam maiores totais
pluviométricos na estagdo chuvosa) identificado na bacia (Figura 40), pode ser explicado pela
influéncia da variabilidade climatica que essa area sofre e ao nivel de degradagao das terras que
apresenta. Conforme ressalta Silva et al. (2019), apos esse periodo, ha diminuicdo da densidade

vegetal a partir da queda das folhas durante a estagdo seca.

Jan ; Fev & Mar Abr

-181 -118 -55 8 71 134 197 (mm)

Figura 40. Anomalias mensais ndo normalizadas de evapotranspiragdo real (mm) para a bacia
do alto Rio Paraiba em 2015.
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Observou-se ainda que a vegetacdo se mantém sem folhas e com menor densidade por
um periodo maior nesses locais, mesmo diante de eventos de precipitacdo. O nivel de
degradacdo das terras e compactacdo do solo podem ser considerados fatores para explicar tal
comportamento, que impede o desenvolvimento pleno da caatinga ap0s as precipitagdes, pois a
maior parte da dgua que precipita nesses locais escoa ou € perdida por evaporagao.

Os resultados apresentados na Figura 40 mostram que boa parte da area de estudo
apresenta pixels com anomalias negativas em todos os meses analisados, independentes de
serem chuvosos ou secos. As imagens dos meses de fevereiro, junho e outubro de 2015
apresentam ruidos que podem dificultar a visualizacdo das anomalias na area da bacia, contudo
os valores representados ndo foram prejudicados pelos ruidos, pois os valores discrepantes

foram filtrados.

5.3.2 Variabilidade das anomalias no conteudo de agua no solo — aSW

A Figura 41 mostra os valores mensais da anomalia no contetido de 4gua no solo em
escala trimestral e a precipitagdo observada na area de estudo durante o periodo de 2005 a 2016.
Conforme pode ser verificado na Figura 41, as anomalias no contetido de agua no solo (aSW)
correspondem aos periodos com baixos totais precipitados na bacia do alto Rio Paraiba, ou seja,
seguem o padrdo das precipitacdes para as estacdes seca e chuvosa. Esse fato pode ser verificado
ao se observar as anomalias mensais de precipitacdo (Figura 38) para a série de 2005 a 2016,
seguindo da mesma forma o IAC.
Dessa forma, as curvas de anomalias no conteudo de 4gua no solo —aSW caracterizam
o déficit e o excedente da retencdo de dgua no solo no periodo analisado. As caracteristicas
fisicas dos solos e os processos diretamente relacionados a dindmica hidrica no solo (infiltracao,
percolacgdo, evaporagio, entre outros), além das perdas relacionadas ao sistema, podem interferir
nas cargas da SW em cada sub-bacia e consequentemente gerar valores confusos de aSW.
Porém, a analise da variacdo temporal das anomalias (Figura 41) mostrou que os valores
apresentados condizem com a sazonalidade da dinamica hidrica esperada para a bacia.
A Figura 42 apresenta a espacializacdo dos valores de contetido de 4gua no solo (mm),

ou seja, ndo normalizados. Identifica-se os déficits e excedentes para o ano de 2012. Assim,
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torna-se possivel entender em termos hidricos a variabilidade espacial das anomalias de aSW

na heterogeneidade da bacia do alto Rio Paraiba.
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Figura 41. Evolucdo mensal da anomalia no contetido de agua no solo em escala trimestral e a

precipitacdo no periodo de 2005 a 2016.
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Essas anomalias representam o déficit hidrico no solo que pode ter sido intensificada
pelo fendmeno da seca, proporcionando essas anomalias negativas de SW na estacdo chuvosa.
Destaca-se ainda que as condigdes do solo e as caracteristicas pré-existentes como compactagao,
degradacdo e praticas agricolas erroneas possibilitam o quadro de déficit na bacia nesse periodo.

Durante o periodo seco, percebe-se que as anomalias negativas ocupam porgdes
consideraveis da bacia, inclusive nas areas com vegetacdo de maior porte (serras e topos de
morros), mas que, possivelmente sofreu alteracdes fenologicas devido as variagdes climaticas
da estacdo seca (regido sul e nordeste na divisa com a sub-bacia do Taperod). Nesse sentido,
Havrylenko et al. (2016) expdem que a umidade do solo na zona radicular condiciona a
cobertura e o porte da vegetacao.

A Figura 43 apresenta as anomalias no contetido de 4gua no solo aSW (mm) para o ano
de 2015. De acordo com a figura as areas mais afetadas pelo déficit sdo identificadas na por¢ao
nordeste da bacia na estagdo chuvosa e, nos meses seguintes em areas identificadas como
degradadas ou com manchas de solos que possuem caracteristicas que dificultam o
armazenamento hidrico. O ano de 2015 apresentou baixos totais pluviométricos durante os
meses da esta¢do chuvosa, o que influencia o conteudo de dgua no solo, que apresentou déficit.
Aliados as particularidades de bacias semidridas como fatores climaticos atuantes na regido, a
constituicdo geologica da bacia do alto Rio Paraiba (embasamento cristalino) influencia

sobremaneira a quantidade de agua que ¢ armazenada em suas sub-bacias.
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Figura 43. Espacializa¢do dos valores andmalos do conteudo de 4gua no solo -aSW (mm)
para bacia do alto Rio Paraiba no ano de 2015.

Nesse sentido, a identificacdo de mudancas temporarias ou recorrentes nos periodos
secos ¢ Umidos na bacia do alto Rio Paraiba por meio das anomalias de ET ¢ SW, gera
informagdes necessarias para caracterizagdo da dinamica hidroclimatologica, até em periodos
sob influéncia da seca, diferenciando variabilidades proprias da bacia ou possibilitadas pelo
fendomeno. Pois, os condicionantes climaticos (altas temperaturas, alta incidéncia da radiagdo
solar e elevada evapotranspiragdo), a que a area estd sujeita leva a uma rapida resposta dos
processos hidricos da bacia. Aliado a isso, temperaturas acima das normais climatoldgicas e
grandes deficiéncias hidricas podem ser provocadas pelos sistemas meteorologicos de larga
escala atuantes, intensificadores das condi¢des adversas do ambiente semiarido.

Diante do exposto, analisar o comportamento das anomalias de SW e sua distribuicao
espacial, por exemplo, permite um entendimento do déficit hidrico na area da bacia, além de
contribuir para a avaliacdo da seca agricola, identificada, entre outros fatores, pela deficiéncia
de 4gua no solo, por esse motivo a importancia desse elemento na compreensdo da seca em

curtos periodos.
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5.3.3 Indices de seca baseados em produtos SWAT e dados de precipitaciio observados

A Figura 44 apresenta a evolucdo temporal dos indices de seca SSI e SPI. A alta
variabilidade apresentada no grafico ¢ resultado das alteragdes climaticas e no regime hidrico
na bacia entre 2005 e 2016, mais especificamente entre 2012 e 2016 (seca no NEB). As
oscilacdes de temperatura acima das normais climatolégicas e o periodo chuvoso com grandes
deficiéncias hidricas pode ter ocasionado esse comportamento. Sazonalmente os indices
apresentam comportamentos semelhantes mesmo sendo alimentados por variaveis diferentes e

influenciados por fatores distintos.

o dromslns
L
>4
P
| 3

ii.

|
<

1
W

,
Periodo
wn
21
.-
p—
£0
%
MUVNUUNOOOOISST00R00NTNDNDNNOOD OO OO ———— NN enNneneN<ttrtrtnununun 0000
DO O OO OO DO OO OO OO OO OO O m rmd v red e ed v e ed e v ed ed e e oef e e Pl e e poef P e e e ed i
12T I e e e oI eI e e e A L e e R A R A r e AL I R R T
== == == == == == == == == == == ==
BEEEEEEEEEE 5 52 E 85285 EE 852 E5EE85EEE52EE5E%
,
Periodo

Figura 44. a) Evolucdo trimestral do SSI e b) SPI, com destaque para o periodo de seca
vivenciado no NEB (2012-2016).
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Observa-se na Figura 44a que o SSI apresenta um /ag em relagdo a essa dinamica.
Ambos indices mostraram as alteragdes temporais evidenciadas pela seca entre 2012 e 2016.
Enquanto o SPI (Figura 44b) apresenta de forma mais rapida o déficit em todos os eventos
verificados na bacia, além das variacdes entre as estacdes chuvosa e seca. Nesse sentido,
Macedo et al. (2010), em estudo no Estado da Paraiba, com dados de precipitacdo de 49 postos
de 19612000, identificaram secas com base na analise do SPI-12 ¢ SPI-24. Na mesma analise
a regido da cidade de Monteiro, inserida na bacia do alto Rio Paraiba, apresentou duas secas,
sendo uma delas, seca extrema. Com o SPI-12, os autores detectaram 24 eventos de secas. O
resultado do apresentado pelo SPI-24 ainda se mostrou relacionado com eventos de La-Nifia e
El-Nifio. De acordo com o SPI-24, 5 secas foram identificadas, confirmando a grande
variabilidade da chuva e sua escassez, principalmente na regido semiarida do Estado.

O SSI também mostra que o déficit perdura por mais tempo, mesmo diante de eventos
rapidos de precipitacdo em um curto periodo. A diferenca encontrada nos dois indices pode estar
relacionada com a natureza das duas variaveis utilizadas para deriva-los, e as particularidades

da dindmica da dgua armazenada nos solos da bacia.

5.3.3.1 MSDI

Devido a complexidade de se determinar as secas, o uso de uma Unica variavel pode
ndo ser suficiente para uma avaliacdo de risco e tomada de decisdo confidveis. Nesse sentido, o
modelo MSDI, que combina probabilisticamente o SPI e o SSI foi aplicado neste estudo. A
Figura 45 mostra a evolucdo trimestral sob duas abordagens diferenciadas, paramétrica
(MSDIp) e ndo paramétrica (MSDIe). Os resultados mostram que ambos os indices
apresentaram comportamento muito semelhantes em todo o periodo (2005 a 2016),
evidenciando a alta variabilidade no periodo entre 2012 e 2016.

Nota-se que pequenas diferencas podem ser verificadas no MSDle, como dificuldade
em acompanhar os picos apresentados pelo MSDIp. Mesmo diante desses picos, provocados por
eventos de precipitacdo, os indices ainda apresentam valores negativos, o que caracteriza a seca.
Esses indices representam a associag@o de duas variaveis (precipitagdo e umidade no solo, aqui
representada pelo conteudo de 4gua no solo — SW), varidveis de grande importancia para

caracterizacdo de secas meteorologicas e agricolas.
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Figura 45. Evolugdo trimestral do MSDIp e MSDIe para a série analisada (2005-2016).

A escala temporal escolhida (3 meses) possibilitou acompanhar as alteracdes em um
curto periodo, o que pode auxiliar a identificagdo de persisténcia da seca mesmo com eventos
chuvosos, tanto para areas que praticam cultivos agricolas, como para a recuperacdo da
vegetacdo nativa herbacea que ¢ de extrema importancia na manutencdo das condi¢des de
umidade de algumas areas na bacia, ou seja, na manutengdo dos ecossistemas associados a

dinamica ambiental da bacia.
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Optou-se por considerar a andlise conjunta dos indices calculados (Figura 46) para
compreender como cada um capta as alteracdes temporais de déficit durante o periodo de seca.
O MSDI considerado para analise foi o MSDIp que na andlise anterior mostrou-se mais sensivel
as variabilidades apresentadas na bacia. Nessa perspectiva, os indices evidenciam os déficits
baseados na precipita¢do e umidade do solo com diferentes duracdes.

O SPI e o MSDI captam previamente déficits se comparados ao SSI, devido a alta
variabilidade da precipitacdo na bacia, que ¢ sentido mais significativamente pelo SPI. Essa
tendéncia leva o SPI a caracterizar precocemente o fim do déficit (e.g., 2013—-2014). Enquanto

o SSI e o MSDI continuam por representar o déficit por um periodo maior.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Periodo

—MSDIp =—SPI = = -SSI Limiar

Figura 46. Evolucdo temporal dos indices de seca analisados para a bacia do alto Rio Paraiba.

A sensibilidade do SSI para detectar variabilidades relacionadas a precipitagdo ¢
pequena, baseado no comportamento evidenciado pelo indice em por ele se basear apenas na
umidade presente no solo. J4 o MSDI consegue mostrar mudancas de forma mais confiavel que
a analise isolada proporcionada pelos indices anteriormente descritos (2014-2015), fato que

pode ser facilmente confundido diante da elevacdo nos valores do indice apds eventos de chuva.
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No entanto, todos os indices foram capazes de detectar uma alteracdo significativa em 2016,
verificada pela elevac@o nos valores, situacdo que configura seca moderada. Esse periodo se
mostrou tempordario, tendo em vista que o déficit voltou a ser verificado ainda em 2016, o que
foi evidenciado pelo SPI e MSDI. Mais uma vez o SSI apresenta dificuldade em acompanhar
esses eventos abruptos, ou seja, variabilidades internas que ocorrem na bacia mesmo diante da
seca.

Brasil Neto et al. (2017), em estudo sobre o comportamento espago-temporal da seca
no Estado da Paraiba, por meio do SPI utilizando dados do TRMM, formaram uma série de
precipitacdo didria de 1998 a 2015. Perceberam que 2015 foi o ano que apresentou maior
porcentagem de eventos de seca, em sua maioria eventos extremamente secos. Com o SPI-48,
por meio dos valores apresentados, mostrou que os principais municipios do Estado foram
atingidos pelas secas em 2015. O SPI foi negativo para todos os meses do ano na regido
semiarida do Estado. Os autores ainda destacaram que a cidade de Monteiro apresentou os
menores valores de SPI, com média inferior a -2,5 em 2015.

Com a analise visual do grafico (Figura 46) nos anos iniciais da série (2005-2007), os
valores demostrados pelos indices indicam em alguns periodos, segundo a classificacdo
utilizada por Santos et al. (2018), condicdes de seca leve, em contraste com a maior parte do
periodo considerado de leve umidade. As condi¢des de seca considerada moderada e severa sdo

percebidas a partir de 2012 até o final da série em 2016.

5.4 Consideracoes finais

As anomalias de ET detectadas para a bacia do alto Rio Paraiba estdo em conformidade
com as anomalias de precipitacdo evidenciadas pelo IAC e pelas anomalias mensais de
precipitacdo para a bacia, evidenciando assim que essa variavel pode ser utilizada para inferir
sobre as condi¢des de seca e até identificar sua ocorréncia. Ressalvas devem ser feitas para as
caracteristicas particulares de cada tipo de fendmeno da seca que ¢ possivel de se distinguir,
pois ndo possibilita uma analise mais completa diante da complexidade do fendmeno da seca.

A distribuicdo espacial das anomalias negativas de ET coincidiu com as areas que

enfrentam processos de degradacdo na bacia. As demais localidades que apresentaram
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anomalias negativas, ¢ ainda mostram cobertura vegetal densa durante o periodo da estacdo
seca, passam por modificacdes na fenologia das espécies e densidade do dossel contribuindo
com a variabilidade da ET e consequentemente das anomalias de ET. Atrelado a isso a alta
amplitude das temperaturas e alta incidéncia de radiacdo solar ao longo do ano se somam ao
cenario de baixos totais precipitados agravando o quadro de déficit.

A andlise temporal das anomalias do contetido de 4gua no solo-SW se mostrou
pertinente com a dinadmica hidrica relacionada a dgua no solo que ¢ esperada para a bacia nas
estagdes seca e chuvosa, no que diz respeito ao déficit e excedente para toda a série analisada,
com destaque para o periodo de seca. A espacializagdo das anomalias negativas (déficits) foi
compativel com as areas e sub-bacias delimitadas no SWAT, que apresentam solos com
caracteristicas que proporcionam menor infiltragdo e armazenamento de agua. A informacao de
agua armazenada no solo ¢ passivel de ser empregada para derivar indices de seca.

Quanto aos indices, calculados em escala trimestral, verificou-se que foram capazes de
detectar as diferencas na dinamica hidrica da bacia. Identificaram tanto a seca como as
variabilidades naturais do regime hidroclimatolégico da area. O SPI, como esperado, identificou
os déficits conforme o regime de precipitagdes e as caracteristicas climatologicas que a bacia
apresenta com o fendmeno da seca. Enquanto os indices baseados na umidade do solo SSI e
MSDI mostraram-se mais susceptiveis as variacdes que ocorrem entre as estacdes. O MSDIp
que utiliza a abordagem paramétrica mostrou-se mais adequado por captar pequenas amplitudes
nos valores principalmente no periodo de seca severa vivenciado no NEB.

O MSDI que agrega as variaveis precipitacdo e umidade no solo, ¢ sensivel as
oscilacdes na umidade na bacia e proporciona a identificacdo de secas recorrentes, que se
estendem por um maior periodo, mesmo diante da ocorréncia de eventos de precipitacdo, dessa
forma, consegue apontar secas agricolas. Outra vantagem do MSDI em relagdo aos demais
indices diz respeito a capacidade de distinguir sutis variagdes no déficit e excedente hidrico
(balanco hidrico) durante o periodo de seca (2012-2016) vivenciado no NEB e sentido na bacia
do alto Rio Paraiba.

Destaca-se que ndo foi objetivo dessa pesquisa classificar o grau de severidade das
secas identificadas na bacia do alto Rio Paraiba, mas verifica-se que os indices de seca

univariados utilizados possibilitaram isso, particularmente o MSDI (multivariado) se apresentou
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em conformidade com as condi¢cdes hidroclimatolégicas da bacia na série analisada, além de
coincidir com o Indice de Anomalias de Chuva—IAC.

Além disso, pode gerar informagdes para o monitoramento da interferéncia da seca na
vegetacdo nativa de menor porte, como a herbacea por exemplo, que ¢ responsavel pela
manutencdo das condi¢des de umidade e confere protecdo aos solos em algumas areas da bacia.
O MSDI por ser concebido com o intuito de agregar duas importantes varidveis
hidroclimatologicas indicadoras de seca. Pode ser utilizado também como uma ferramenta para
sistemas de informagdes que captam dados sobre as caracteristicas das secas em bacias
semiaridas, diante da capacidade de diferenciacio

Destaca-se que apesar da bacia ndo apresentar atividades agropecuarias que causam
grande impactam a economia e no abastecimento do Estado da Paraiba, em seus limites estdo
inseridas muitas atividades voltadas a agricultura familiar, que abastece pequenos centros
urbanos e sdo responsaveis pela producdo de géneros alimenticios para muitas familias na area
da bacia. Deve-se salientar que analise socioecondmica ndo foi objetivo desta pesquisa, mas foi
verificada em trabalhos de campo realizados na area, que sdo amplamente afetados pelas

adversidades da seca, tanto do ponto de vista ambiental como econdémico.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

O principal objetivo deste trabalho foi compreender a dinamica espago-temporal das
variaveis hidroclimatologicas e biofisicas, via modelagem hidrolégica e do balanco de energia
como suporte para a andlise da seca em uma bacia hidrografica semiarida, no caso a bacia do
alto Rio Paraiba. Nessa perspectiva, o modelo hidrologico SWAT e o algoritmo semiempirico
SEBAL aqui empregados possibilitaram o detalhamento necessario diante da complexidade
geoambiental da area de estudo.

Diante do apresentado pela modelagem com o SWAT, recomenda-se que em futuros
trabalhos na bacia do alto Rio Paraiba sejam utilizados dados (precipitagdo e temperatura)
oriundos de modelos climéaticos globais, no caso da auséncia de longas séries de observados e
sem falhas. Destaca-se que maiores investimentos por parte dos 6rgdos competentes na
instalacdo e manutencdo de estacdes climatologicas, fluviométricas e pluviométricas traria um
ganho sem precedentes para as pesquisas hidroclimatologicas desenvolvidas na regido.

Em relacdo a vegetacdo um fator importante ¢ a forma como o SWAT concebe o
crescimento das plantas de maneira igualitaria para todos os tipos de vegetacdo, um ponto
bastante controverso e ja comentado na literatura. Na regido do semiarido nordestino esse fato
pode representar um entrave, diante das particularidades da caatinga e sua fenologia em
diferentes periodos. Esse mecanismo no SWAT pode carecer de andlise e possivelmente
reformulacdo para ser empregado no bioma Caatinga, fato que nio foi objeto de estudo da tese,
mas considerado como possivel fonte de incertezas.

Avaliar espaco-temporalmente a ET real obtida via modelo hidrolégico SEBAL
permitiu a andalise dessa variavel conforme as particularidades e heterogeneidade da bacia do
alto Rio Rio Paraiba em suas diferentes paisagens. A incorporacdo de dados observados e
orbitais no SEBAL proporcionou ainda a obtencdo de forma continua de informacgdes
espacializadas sobre a ET diante da variabilidade climatica e da sazonalidade da vegetacdo, o
que ndo poderia ser realizado somente com dados observados por conta escassez de série de
dados para obtencdo da ET e da escala de analise proporcionada por dados pontuais.

Em suma, constatou-se que espacialmente a evolucdo da ET na bacia segue a influéncia

de variaveis microclimatologicas e a presenca de areas degradadas. Essa situacdo foi verificada
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nos poligonos de vegetacdo consideradas para analise da ET. Com a resolug@o de 500 m, ndo
ha como garantir que todos os pixels sdo de fato compostos por um Unico tipo de vegetacdo com
as mesmas caracteristicas fenologicas. A mistura de diferentes reflectancias dos elementos
internos em cada poligono podem provocar valores discrepantes de albedo, NDVI e
consequentemente ET nas tipologias vegetais consideradas para andlise.

Os indices de seca SPI e MSDI aqui analisados, implementados com os resultados das
metodologias (SWAT e SEBAL), na perspectiva de avaliar a seca a curto prazo (trés meses),
possibilitou a compreensdo de mudancgas rapidas durante o fendmeno da seca. Essa escala
costuma ser empregada para andlise de impactos em cultivos agricolas. Como a variabilidade
da precipitacdo ¢ rapidamente captada pela vegetacdo de caatinga optou-se por emprega-la para
analise do impacto da seca em uma area do bioma Caatinga. Na bacia do alto Rio Paraiba essa
abordagem foi exitosa, pois o comportamento dos indices acompanhou a variabilidade
climatoldgica da area. Nesse sentido, os indices univariados e multivariados aqui verificados
mostraram a dinamica hidrica na bacia de forma mais acentuada no periodo de seca severa
vivenciada na bacia do alto Rio Paraiba e no NEB (2012-2016).

Entende-se que a pesquisa proporcionou a analise e avaliagdo de metodologias que sdo
passiveis de serem empregadas para gerenciamento ambiental de uma bacia semiarida, com
relativa escassez de dados observados. A compreensdo dessa dinamica possibilita a
identificacdo de areas criticas na bacia que necessitam de controle e intervencao direta por parte
dos orgdos ambientais para promover a recuperagdo das areas degradadas na bacia.

Recomenda-se que as intervengdes sejam realizadas nas areas da bacia com maior nivel
de degradacdo da caatinga, que s@o as areas com maior déficit hidrico no solo, e altas taxas de
escoamento superficial. Essas areas recuperadas e utilizadas de forma planejada contribuem
para mitigar os efeitos da seca ou de extremos climaticos que acometem a bacia do alto Rio
Paraiba, diminuindo assim a pressdo sobre os recursos hidricos locais. O que pode fortalecer a
acdo do Estado no que diz respeito a construcdo de reservatdrios e retirada de 4gua sem controle

por parte da populagdo, situagdo que precisa ser revista na bacia.
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Tabela 1. Descrigdo dos tipos de solos identificados na bacia do alto Rio Paraiba

Tipo de solo

Descricao

solo formado por material mineral, compreendendo horizonte B

Luvissolo textural com alta saturac@o de bases e argilas de alta atividade
Nec’>ss.olo solo originario de sedimento aluvial de carater flavico
Fluvico
Neossolo solo constituido, em grande parte,.por fragmentos de .rocha maiores que
o e 2 mm, apresentando contato direto entre o horizonte A e o C;
Litolico ~ .
normalmente ndo ultrapassam 50 cm de profundidade
Neossolo solo com horizonte A sobrejacente ao horizonte C, podendo haver
Regolitico horizonte Bi com espessura menor que 10 cm
Planossolo solo apresentando horizqnte A ouE segl.lidos.de horizonte B planico
(pouco permedvel), constituido por material mineral
solo com horizonte vértico variando entre 25 e 100 cm de profundidade
Vertissolo e com aspectos texturais insuficientes para caracterizar um horizonte B

textural

Fonte: EMBRAPA SOLOS (2006) adaptado por DANTAS (2016).

Tabela 2. Parametros e referéncias para construcao do banco de dados de solos

Parametro Descricao Fonte
SOL K Condutividade hidraulica Rawls et al. (1982)
Software Soil Water
SOL BD Densidade aparente do solo Characteristics (Saxton e Rawls,
2006)
SOL _EC Condutividade elétrica Paes etal. (2013); Lima et al.
- (2013)
SOL AWC Capacidade de agua disponivel  Salter e Williams (1967; 1969)
ANION EXCL Porosidade Rawls et al. (1982)
SOL ALB Albedo Tsvetsinskaya et al (2002)
USLE K Erodibilidade Williams (1975)
Valor default do banco de dados
SOL CRK Fragdo de fissuras do SWAT
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Tabela 3. Definicao das variaveis de entrada do WGEN do ArcSWAT
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Parametro Definicao
TMPMX  Médias das temperaturas maximas diarias a cada més
TMPMN  Média das temperaturas diarias minimas de cada més
TMPSTDMX  Desvio padrdo para temperaturas maximas diarias de cada més
TMPSTDMN  Desvio padrao para temperaturas minimas diarias de cada més
PCPMM Média mensal da precipitagdo total
PCPSTD Desvio padrio para a precipitagdo diaria do més
PCPSKW  Coeficiente de assimetria para a precipitagdo diaria a cada més
PR_W1 Probabilidade de dias imidos seguidos de dias secos para no més
PR_W2 Probabilidade de dias imidos seguidos de dias imidos para no més
PCPD Média de dias com precipitagdo no més
RAINHEMX fer;cslgge;g;c; rcl)larl;(érsna para meia hora de chuva em todo o periodo de
SOLARAV  Média da radiagdo solar diaria para cada més
DEWPT Média das temperaturas diarias de ponto de orvalho a cada més
WNDAV  Meédia da velocidade diaria do vento para cada més

Tabela 4. Médias mensais dos parametros climatologicos utilizados inseridos no gerador

climatico do SWAT.

*Parametro Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TMPMX 29,4 294 304 294 268 257 257 283 30,1 31,1 31,6 31,4
TMPMN 18,3 193 194 19,1 183 17,0 16,4 158 16,5 16,5 18,0 19,2

TMPSTDMX 0,5 0,5 04 04 05 04 04 03 03 03 04 04

TMPSTDMN 0,4 0,4 03 03 04 05 05 05 04 04 03 03
PCPMM 67,1 62,1 101,0 87,0 724 41,0 27,6 12,8 46 69 79 403
PCPSTD 8,6 7,8 93 79 5,1 3,8 20 26 20 28 145 8,1
PCPSKW 5,2 4,9 53 51 49 6,1 79 65 246 106 145 8,1
PR WI 0,1 0,1 0,1 02 0,1 0,1 0,1 0,1 00 00 00 00
PR W2 0,4 0,3 0,5 04 03 02 0,1 02 00 02 0,1 02

PCPD 4,1 4,6 6,7 6,5 54 47 39 22 08 06 07 1,9

RAINHHMX 7,1 7,8 12,8 12,0 11,0 7,9 75 62 1,9 24 1,1 4,1

SOLARAV 233 247 250 23,0 194 18,1 183 21,3 23,6 254 257 255
DEWPT 19,6 15,1 18,6 12,1 104 94 10,7 10,0 13,7 159 17,0 16,8
WNDAV 3,8 3,4 39 3,7 32 30 25 24 24 25 25 29




Tabela S. Informagdes sobre os reservatorios inseridos na modelagem com SWAT

Reservatorio . . Capacidade Area do espelho
(Acude) Latitude Longitude Maixima (104 m?) d'agua (ha)

Bichinho -7.749 -36.312 457.4 12.4
Camalau -7.890 -36.841 4643.8 194.6
Campos -7.771 -36.568 659.4 142.5
Cordeiro -7.832 -36.693 6996.6 243.7
Ouro Velho -7.605 -37.155 167.6 5.1
Pocinhos -7.937 -37.222 678.9 162.2
Pogdes -7.894 -37.009 2986.2 190.1
Prata 11 -7.696 -37.087 130.8 24.2
Santo Antonio -8.104 -36.990 2442 .4 68.1
Sao Domingos -7.626 -36.448 734.0 31.4
Sédo José 11 -7.882 -37.073 131.2 37.1
Sao Paulo -7.650 -37.082 845.6 52.7
Serrote -7.924 -37.105 570.9 38.0
Sumé -7.672 -36.925 4486.4 740.5
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Tabela 6. Definicao dos parametros alterados no ArcSWAT e calibrados no SWAT-CUP

Parametro

Descricao

*Método

Alpha BF

Constante de recessdo do fluxo de base (adim).
Indicador da resposta do fluxo subterraneo para
as mudancgas na recarga. Maiores valores desse
parametro indicam maior recarga do aquifero e
menor fluxo de base.

Biomix

Eficiéncia do revolvimento biologico (mm).

Canmx

Armazenamento maximo de 4gua no dossel
vegetativo (mm). Representa a quantidade de
agua interceptada na copa das arvores.

CN2

Curva numero na condi¢do II (adim). Utilizado
para o calculo do escoamento superficial pelo
método SCS Curve Number. E obtido em fungio
da permeabilidade, do tipo de solo, do uso e da
condic¢do antecedente de umidade no solo.

CH K2

Condutivjdade hidraulica efetiva do canal
(mm/h). E a taxa com que o rio perde agua para
o subsolo.

CH N2

Coeficiente de Manning do canal principal (s.m"
13
)

Epco

Fator de compensagdo de agua pelas plantas
(adim).




Parametro

Descricao

*Método

Esco

Fator de compensagdo de evaporacdo do solo
(adim). E um parametro importante no processo
de evapotranspiracdo. Os valores desse
parametro representam um percentual aplicado a
evaporacdo da camada superior do solo, de modo
que percentuais elevados significam maior
evaporacdo na camada superior do solo.

GW_Delay

Intervalo de tempo para a recarga do aquifero
(dias). Ligado ao calculo da recarga do aquifero
e ¢é dependente da formacéo geolodgica.

GW_Revap

Coeficiente de ascensdo da 4gua a zona ndo
saturada (adim). E designado como uma
constante de proporcionalidade para o calculo da
quantidade maxima de 4gua que se move no solo
em resposta as deficiéncias de agua.

Gwgmn

Profundidade limite de dgua no aquifero raso
necessaria para o fluxo de retorno ocorrer (mm).
Quanto maior o valor desse parametro uma
por¢do maior do fluxo de base ¢ retardada.

Rchrg DP

Fracdo de d4gua percolada para o aquifero
profundo (adim).

Revapmn

Profundidade limite da 4gua no solo para a
ocorréncia da ascens@o da agua a zona ndo
saturada (mm). Define o limite do nivel de 4gua
no aquifero raso para que o movimento da agua
dentro do solo em resposta as deficiéncias de
agua ocorra.

Slsubbsn

Comprimento da declividade média (m). Obtida
do topo da encosta até o ponto onde o
escoamento comega a se concentrar.

Sol Alb

Albedo do solo (fracdo).

Sol Awc

Capacidade de agua disponivel no solo (adim).
Utilizado para calcular o contetido de agua no
solo disponivel para a vegetacao.

Sol K

Condutividade hidraulica saturada do solo
(mm/h). Necessario para calcular o tempo de
percolacdo da 4gua em uma dada camada do
solo.

Sol Z

Profundidade do solo (mm).

Surlag

Coeficiente de atraso do escoamento superficial
(adim). Menores valores representam maior
atraso no escoamento superficial.

v = substituicdo; x = multiplicacdo, a = adi¢ao.
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Figura 2. Fluxograma com etapas da modelagem hidrologica no modelo SWAT por meio da
ferramenta ArcSWAT.
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Tabela 1. Descrigdo e caracteristicas das camadas do produto MODO09A1 utilizadas.

Resolucio

Espacial Fator de

Descricao Unidade  Radiométrica Temporal (m) conversio
Banda 1 (620- 670 nm)  Reflectancia 16-bit diaria 500 0.0001
Banda 2 (841-876 nm) Reflectancia 16-bit diaria 500 0.0001
Banda 3 (459-479 nm) Reflectancia 16-bit diaria 500 0.0001
Banda 4 (545-565 nm) Reflectancia 16-bit diaria 500 0.0001
Banda 5 (1230-1250 nm) Reflectancia 16-bit diaria 500 0.0001
Banda 6 (1628-1652 nm) Reflectancia 16-bit diaria 500 0.0001
Banda 7 (2105- 2155
nm) Reflectancia 16-bit diaria 500 0.0001
Angulo zenital solar graus 16-Bit diaria 1 km 0.0001

Fonte: http://lpdaac.usgs.gov

Tabela 2. Descrigao das camadas do produto MOD11A1 utilizadas no trabalho

Resolucao
Camada Descricio Unidade Fator de
Temporal Espacial ~
conversao
1 TS ao dia “Kelvin didria I km 0,02
3 Hora da passagem hora diaria 1 km 0,1
Banda 31 (10,780— diaria 1 km
8 11,280 pm - 0,0002 + 0,49
Banda 32 (11,770— diaria 1 km
9 12,270 pm) - 0,0002 + 0,49

Fonte: http://lpdaac.usgs.gov
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Tabela 3. Coeficientes de ponderacdo para o computo do albedo da superficie

Banda  Comprimento de onda (um) W, wp
1 0,620-0.670 0,215 0,215
2 0,841-0,876 0,215 0,266
3 0,459-0, 479 0,242 0,242
4 0,545-0, 565 0,129 0,129
5 1,230-1,250 0,101 0,000
6 1,628-1, 652 0,062 0,112
7 2, 105-2, 155 0,036 0,036

w,, = valores de Wy, ignorando a contribui¢do da banda 5 devido ao stripping, caso seja verificado.

Tabela 4. Descricdo das equagdes para obtengdo do saldo de radiacdo na superficie (Rn)

Equacao

Esup=yp_,ppws]

(1+L)(p2 - 91)
(Ltp, +p,

in(*“559~)
0,91

SAVI=

IAF=-

£0=0,95+0,0 1 TAF

— 0,075 (cos‘ghor) 074]

Rol,em: €0 oT sup4

—0,00146P

Tsw=0,35+0,672exp

KtCOSghor

R1ine=SCc0SZd, Ty
Rol,atngaGT a4

Rn:Rsol,inc ( 1 'asup) 'Rol,enlit+Rol,atm'( 1 -&o )Rol,atm)

Parametro

Albedo da
superficie

SAVI

IAF

Emissividade no

dominio da
banda larga

NO

Transmissividade ¢

atmosférica

Radiacdo de
onda longa
emitida
Radiacdo de
onda curta
incidente
Radiacdo de
onda longa
incidente
Saldo de
radiagdo
instantaneo

10

11

12

13

Referéncia

Tasumi et al.

(2008)
Huete (1988)

Allen et al.
(2002)

Allen et al.
(2002)
Allen et al.
(2007)
Allen et al.
(2002)
Allen et al.
(2002)
Allen et al.
(2002)
Allen et al.
(2002)
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Figura 1. Fluxograma com as etapas metodoldgicas para obtencdo do saldo de radiacdo a

superficie, com detalhe para as equacdes utilizadas entre parénteses.
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Figura 2. Fluxograma com as etapas para obtencdo dos fluxos de calor a superficie e

evapotranspiracao
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Figura 3. Fluxograma das etapas do processo iterativo para obtencdo do fluxo de calor

sensivel.
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Figura 4. Areas na bacia do alto Rio Paraiba com caracteristicas geoambientais

Quadro 1: Familias e espécies de plantas identificadas na bacia do alto Rio Paraiba

heterogéneas.

Fonte: Glauciene Justino

Familia Espécie pf[()):;;r

Anadenanthera colubrina (Vell.)
Brenan Angico

Fabaceae Cenostigma nordestinum Gagnon
Gagnon & GP Lewis Catingueira
Prosopis julifrora (Sw.) DC. Algaroba
Tacinga inamoena (K.Schum.)

Cactaceae N.P.Taylor & Stuppy Palmatoria
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Pilosocereus gounellei F.A.C.Weber)

Xique-xique

Byles & Rowley
Cereus jamacaru DC Mandacaru
Pilosocereus pachycladus F Ritter Facheiro
Croton blanchetianus Baill Marmeleiro
Euphorbiaceae hA o
Jatropha mollissima (Pohl) Baill I;;rgrl;z
Combrectaceae | Combretum leprosum Mart. Mufumbo
Aspidosperma pyrifolium Mart. &
Apocynacea Pereiro

Zucc.

Fonte: CHAVES et al. (2008); Sampaio e Rodal (2000); Macédo (2015)
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