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Resumo
O presente capítulo expõe o resultado do desenvolvimento e cali-
bração do modelo de balanço hídrico mensal semi-distribuído, ana-
lisando os efeitos do clima, do uso do solo e da cobertura vegetal
no escoamento superficial da bacia hidrográfica do rio Goiana no
estado de Pernambuco. Para concretização deste estudo foram uti-
lizados dados referentes a precipitação pluviométrica, evapotrans-
piração potencial, interceptação da chuva pela cobertura vegetal e
características dos solos locais. O modelo desenvolvido se mostrou
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a partir da utilização de um modelo de balanço hídrico mensal serni-distribuido



bastante factível de ser usado no planejamento e gerenciamento
da bacia, em especial para simulações dos impactos das mudançasclimáticas.

Palavras chaves: modelagem hidrológica, mudanças climáticas e ge-
renciamento dos recursos hídrico.

Abstract
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The present chapter displays the result of the development and
calibration of the model of the water balance distributed monthly,
analyzing the effect of the climate, of the use of the ground and the
vegetal covering in the runoff of the Goiana river watershed in the
state of Pernambuco.

For materialization of this study referring data were used the rain,
potential evapotransporation, monthly medium temperature of the
air, interception of the rain for the vegetable and characteristic of
the local soils covering. The developed model if showed sufficiently
feasible of to be used in the planning and management of the basin,
in special for simulation of the impacts of the climatic changes.

KeyWords: models hydrological, climatic changes and administra-
tion of the resources water.

Introdução

Nos últimos cinquenta anos a problemática da escassez hídrica põe
em cheque os atuais padrões de produção e reprodução do espaço
geográfico terrestre. Problemática que vem chamando a atenção da
comunidade política e científica mundial. Os reflexos das inquieta-
ções vêm resultando em uma série de estudos destinados a com-
preender a dinâmica geopolítica e ambiental dos recursos hídricos.
Outro fator que mostra o grau de preocupação frente aos recursos
hídricos são os aportes jurídicos (leis) que vem sendo desenvolvidos
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em vários países no intuito de regular e gerir os distintos usos deste
bem (GOLTERND, 2005; SANTOS, 2008).

Entre os mecanismos científicos, a modelagem de sistemas arnbien-
tais, na qual se encaixa a modelagem hidrológica, vem despontando
como uma das ferramentas eficazes quando se trata da tentativa
de representar a dinâmica ambiental hidrológica (MOUELHl et al.,
2006). De acordo com Christofoletti (2002) a modelagem pode ser
compreendida como uma representação da realidade, mesmo que
limitada. Essa representação do ambiente real é obtida através de si-
mulações consideradas por Christofoletti (op. cit.) e Fiering e Qrun-
nuts (2007) como uma descrição matemática da resposta de um
determinado sistema hidrológico de recursos hídricos a um conjunto
de eventos marcado por um período de tempo. Ferramenta que bem
aplicada proporciona uma reconstrução do ambiente real na busca
da compreensão de suas modificações, sejam elas acometidas pelos
fatores naturais e/ou humanos.

A modelagem hidrológica tem na bacia hidrográfica a principal cé-
lula de análise, visto que, é nesta unidade ambiental onde é possí-
vel inferir a inter-relação entre a dinâmica hidrológica, hidrográfica
e antropogênica. Neste contexto, a bacia hidrográfica é entendida
como um sistema que compreende um volume de materiais, pre-
dominantemente sólidos e líquidos, junto à superfície terrestre, de-
marcado no seu interior e externamente por todos os processos que,
a partir do fornecimento de água pela atmosfera, interferem no
fluxo de matéria e de energia de um rio ou de uma rede de canais
fluviais (RODRIGUES; ADAMI, 2005).

Na perspectiva sistêmica, a bacia hidrográfica é considerada um sistema
aberto, visto que, seu funcionamento dinâmico ocorre através da entrada de
energia e matéria representada pelo volume de água proveniente das precipi-
tações pluviométricas e a saída de energia e matéria representada pelos fluxos
de água escoada seguida pelos sedimentos carregados oriundos da própria
bacia (CHR1STOfOLElll,1974; TEfARA; STROOSNlJDER,2oo7).
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Vale ressaltar que o processo de entrada de energia e matéria, as-
sim como suas saídas, mantém uma conectividade entre a bacia
hidrográfica com outros sistemas ambientais (atmosférico, marinho,
entre outros), os quais fornecem e recebem energia e matéria. Esta
funcionalidade dinâmica entre vários sistemas, os quais fornecem
e recebem encargos energéticos e materiais, coloca a bacia hidro-
gráfica na categoria dos sistemas não isolados Christofoletti (2002).
Tornando-a um sistema propício para simulações hidrológicas.
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Quanto aos modelos de balanço hídrico, nos últimos anos vários
foram desenvolvidos e aplicados em variadas bacias hidrográficas,
sejam elas de pequena, média e com grande área de drenagem. Nes-
te contexto, destacam-se os modelos com a finalidade de analisar os
efeitos das variabilidades e mudanças climáticas sobre a disponibili-
dade e qualidade hídrica das bacias hidrográficas.

Xiong e Guo (1997) desenvolveram um modelo de balanço hídrico
semi-distribuido simples de dois parâmetros. O objetivo foi anali-
sar os impactos das mudanças climáticas sobre os recursos hídricos
superficiais de bacias hidrográficas no estado nacional chinês. A es-
trutura do modelo desenvolvido tem como dados de entrada a pre-
cipitação pluviométrica, a temperatura do ar e a evapotranspiração
potencial. Os dois parâmetros estão relacionados com as caracterís-
ticas dos solos locais. Cinco anos depois Guo et al. (2002) aplicou
este modelo a bacia hidrográfica do rio Gangjiang e do rio Hanjiang,
os resultados foram satisfatórios e a partir daí, a base deste modelo
vem sendo utilizado em vários estudos nas diferentes regiões do
mundo e com novas adaptações.

Já Mouelhi et al., (2006) desenvolveram um modelo semi-distribui-
do de três parâmetros denominado de GR2M. O modelo utilizado
para simular o escoamento superficial foi testado em 410 bacias dis-
tribuídas em regiões climáticas semi-áridas, temperadas e tropicais
úmidas presentes no Brasil, nos Estados Unidos, na Costa do Mar-
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fim, na Austrália e França. Houve também uma comparação com os
resultados de outros modelos semi-distribuido de variados parârne-
tros. Os resultados foram também foram satisfatórios e podem servir
como base no gerenciamento dos recursos hídricos através da bacia
hidrográfica.

Ma et al., (2008) com o intuito de avaliarem as consequências dos
impactos das variabilidades climáticas sobre a tendência do escoa-
mento superficial da bacia hidrográfica do rio Shiyang, região semi-
-árida da China, desenvolveram também um modelo de balanço
hídrico semi-distribuido aplicados para dados mensais e diários.
As informações de entrada foram as mesmas utilizadas por Guo et
al.(2002) incrementadas por dados referentes ao estado atual da co-
bertura vegetal e do uso da terra. Os resultados mostraram que em
alguns postos tluviométricos houve uma redução temporal do es-
coamento superficial, enquanto em outros houve um leve aumento.
Informações que segundo os autores podem subsidiar programas de
planejamento dos recursos hídricos na região da bacia hidrográfica
estudada para os próximos cem anos garantindo uma estabilidade
hídrica futura.
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Duarte (2009), aplicou um modelo de balanço hídrico semi-distri-
buido simples de dois parâmetros (porosidade e profundidade) para
analisar os impactos das mudanças climáticas sobre o escoamento
superficial da bacia hidrográfica do rio Tapacurá no estado de Per-
nambuco. Neste estudo houve simulações de vários cenários de mu-
danças climáticas com resultados alternados tendo a temperatura
como principal reguladora da diminuição e/ou aumento da quanti-
dade de água escoada.

Já no trabalho de Galvíncio (2005), foi desenvolvido um modelo de
balanço hídrico a superficie, o qual foi capaz de analisar os impac-
tos da variabilidade das condições de uso do solo, da precipitação e
da cobertura fitogeográfica referente à bacia hidrográfica do Açude
Epitácio Pessoa no estado da Paraíba. O modelo refinado desen-
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volvido tem como dados de entrada a porosidade e profundidade
do solo e as variáveis precipitação e evaporação. Houve também o
emprego dos dados referentes a fração da cobertura vegetal e da
estrutura topográfica da bacia.

Diante do exposto é possível observar que ao analisar os reflexos das
mudanças e/ou variabilidades climáticas sobre os recursos hídricos
em bacias hidrográficas os modelos de balanço hídrico, sejam eles
simples ou complexos, vem sendo bem empregados. Resultados que
subsidia este capítulo, o qual tem como objetivo principal apre-
sentar o resultado do desenvolvimento e calibração do modelo de
balanço hídrico mensal semi-distribuído, analisando os efeitos do
clima, do uso do solo e da cobertura vegetal no escoamento super-
ficial da bacia hidrográfica do rio Goiana no estado de Pernambuco.

96/ Através do desenvolvimento desse modelo o estudo busca contribuir
com o planejamento integrado dos recursos hídricos da referente
bacia hidrográfica, assim como, estimular novos estudos sobre a
temática.

o modelo desenvolvido é semelhante aos construídos e aplicados
por Guo et al.,(2002) e Duarte (2009), porém com modificações nos
parâmetros.

Material e Métodos
Localização e caracterização da área de estudo

A bacia hidrográfica do rio Goiana está localizada entre as coor-
denadas de 07°22'20" e OT54'47" de Latitude Sul e 34°49'06" e
35°41 '43" de Longitude Oeste no Estado de Pernambuco (Figura
24). Possui uma área de 2.847,53 km2 abrangendo 26 municípios
da Região da Zona da Mata Norte pernambucana.

Quanto aos aspetos fisiográficos, a bacia hidrográfica do rio Goiana
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apresenta quatro compartimentos regionais de relevo, os quais são:
as Planícies Costeiras, os Tabuleiros Costeiros, as Colinas da Zona da
Mata e porção da encosta setentrional do Planalto da Borborema a
oeste (JATOBÁ, 2006; SANTOS tt PONTES, 2009). A estrutura pedo-
lógica tem como solos principais o Latossolo Amarelo, o Gleissolo, o
Neossolo Flúvico, o Espodossolo, o Neossolo Litólico, o Planossolo,
o Argissolo Amarelo, o Argissolo Vermelho-Amarelo e o Argissolo
Vermelho, os dois últimos ocupando mais de 60% da área da bacia
hidrográfica (FILHO et al., 2006).

De acordo com os trabalhos de Koffler et al. (1986), Brasil (1992),
Rodal (2006), Santos et al., (2008) e Santos e Galvíncio (2009) a
bacia hidrográfica do rio Goiana possui três zonas fitogeográficas
completamente desmatadas: a Zona Litorânea marcada pelas For-
mações Pioneiras de influência marinha e fluviomarinha, a Zona da I
Mata subdividida em mata úmida e mata seca representada pelas 97
Florestas Ombrófila Densa e Submontana e a Zona da Savana re-
presentada pelos tabuleiros costeiros onde há um predomínio da
Floresta Ombrófila Semidecídua.
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e que segundo Santos e Pontes (2009) e Cavalcanti et al., (2002)
houve uma intensificação do plantio em meados da década de 1970
impulsionada pelo Programa Nacional do Álcool (PROALCOOL).Há
também a presença de pequenas áreas destinadas à agricultura de
subsistência e a pecuária.
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No intuito de alcançar o objetivo proposto foram necessárias duas
etapas de trabalho. A primeira destinou-se a coleta de informações
referentes à estrutura física e organizacional do território da bacia
hidrográfica. A segunda foi concretizada pela montagem e a cali-
bração do modelo de balanço hídrico mensal semi-distribuido.
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Para o levantamento das informações fisiograficas e referentes à
estrutura do uso do solo da bacia, foram realizadas visitas a campo
seguidas de consultas bibliográficas, documentais, cartográficas e
análises em imagens orbitais. Os dados levantados foram armaze-
nados em um banco de dados confeccionado através de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto.
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Figura 24: Localização espacial da bacia hidrográfica do rio Goiana- Pemam-
buco.

Lacerda et al. (2006) e Santos e Galvíncio (2009) destacam que a
bacia hidrográfica do rio Goiana apresenta como tipologia climá-
tica: o clima Úmido-Subumido, com uma média dos totais anuais
pluviométrico variando entre 2.350 a 1150 mm (sentido leste-oeste)
e uma temperatura média do ar anual variando entre 24 a 25°C; o
clima Seco Subúmido com uma média nos totais anuais de chuva
variando entre 1150 a 1000 mm e a temperatura média do ar anual
variando entre 23 a 24°C e o clima Semi-Árido, o qual ocupa uma
pequena área na porção sudoeste da bacia hidrográfica apresentan-
do uma média nos totais pluviométricos que variam entre 150 a 850
mm. A temperatura média anual do ar varia entre 23 a 24°C.

A base de montagem do modelo de balanço hídrico mensal semi-
-distribuido simples foi espelhada nos trabalhos de Guo et al, (2002)
e Duarte (2009) tendo algumas modificações, como a inclusão de
um terceiro parâmetro relacionado a interceptação da chuva pela
cobertura vegetal (Figura 25).

Quanto ao uso do solo Santos et al.(2008) destacam que mais de
85% da área da bacia hidrográfica tem como predominância o cul-
tivo da cana-de-açúcar. Cultivo inserido a séculos na área de estudo
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Figura 26: Localização espacial dos postos pluviométricos e das estações flu-
viométricas utilizadas na modelagem hidrológica.

A expressão matemática utilizada para o cálculo do escoamento
superficial é apresentada na Equação 5.

Modelo de Balanço
llidrico Ctimatológico de
Toomt.hwaite e Mi!!hor

T emperanea ("C). Precip.
Pluviom. (mm) altitude e
locatização do posto de

coleta

lnterceptação da
chuva pela

cobenura vegetal

Figura 25: Organograma representando a estrutura do modelo desenvolvido

para simulação do escoamento superficial.

100 I A série histórica da precipitação pluviométrica e da evapotranspira-
ção potencial utilizada no modelo corresponde a uma normal cli-
matológica de 1963 até 1992. Foram recolhidos dados de chuva de
cinco postos pluviométricos, os quais três deles (Machados, Conda-
do e Paudalho) foram empregados na simulação do escoamento su-
perficial na estação tluviométrica do Engenho ltapissirica. Enquanto
que os postos de Aliança e Vicência foram utilizados na simulação
do escoamento na 'estação tluviométrica do Engenho ltapissirica (Fi-
gura 26).

A evapotranspiração potencial foi gerada no modelo de Balanço l-lí-
drico Climatológico de Thornthwaite e Mather (1955) e desenvolvi-
do em planilha eletrônica por Rolim et al. (1998). Para alimentação
do modelo citado necessitou-se dos dados de localização geográ-
fica (latitude e longitude) e da altitude em metros dos postos plu-
viométricos. Também foi necessária para gerar a evapotranspiração
potencial a inserção no modelo dos dados de temperatura média
mensal correspondente ao período analisado, a qual foi estimada via
o software Estimativa da Temperatura do ar (Estima_ T).
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Q( = (S'_1 +P, -E()tanh((S,_, +p, -E,)/Sc (5)

Em que Qt é o escoamento Superficial médio mensal em (m3fs); St-1
representa o armazenamento de água no solo em mm no mês anterior;
Pt é a precipitação pluviométrica (total mensal em mm); Et é a evapo-
transpiração potencial em mm; Tanh é a tangente hiperbólica e Sc é a ca-
pacidade de campo da estrutura pedológica presente na área de estudo,
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o armazenamento de água no solo (St] foi calculado com base na lei
de conservação das águas apresentada na Equação 6.

S, = SH + ICV *~ - E, - ( SH + ICV *~ - Et) *
tanh((SH + ICV *~ - Et)/ SJ

(6)

Em que, St-1 é o armazenamento de água no solo no mês anterior
e lCV representa o volume de água interceptado pela cobertura ve-
getal.

Para obtenção da capacidade de campo (Sc) foi empregada a Equa-
ção 7.

I Sc == porosidade*profundidade*l 000102 (7)

A porosidade é um valor adimensional apresentado em porcenta-
gem, enquanto que a profundidade é oferecida em metros.

Montado o modelo o próximo passo foi a calibração do mesmo. Para
isso, utilizou-se o critério de eficiência de Nash e Sutclife (1970),
parâmetro bem empregado entre os estudos que envolvem simula-
ções hidrológicas, a exemplo dos trabalhos de Ajami et alo, (2004),
Galvíncio (2005), Mouelhi et alo, (2006) e Webb et alo, (2008).

A Equação 8 representa o método de calculo do critério de Nash Et
Sutcliffe.

R2 == (FO - FI FO) (8)

Em que FO é a soma do quadrado da diferença entre o escoamento
superficial observado e a sua média e F é a soma do quadrado da
diferença entre o escoamento superficial observado e a estimado.
Quanto mais próximo for o R2 de 100% mais eficiente é a simulação.
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Os dados do escoamento superficial observado utilizado para ca-
1ibração do modelo correspondem aos anos de 1978 a 1985 para
ambas as estações tluviométricas. Os ajustes em busca da calibração
foram realizados nos parâmetros do modelo respeitando os limites
das características dos solos (porosidade e profundidade) e a capa-
cidade de interceptação da chuva pela cobertura vegetal da bacia
hidrográfica.

Resultados e Discussão

Para calibração do modelo de balanço hídrico mensal semi-distri-
buido, os parâmetros foram constantemente ajustados até alcançar
o coeficiente de Nash e Sutcliffe no valor de 98,09% para a estação
tluviométrica do Engenho Retiro e a 99,48% para a estação do En-
genho ltapissirica. I
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Os primeiros ajustes foram realizados nos parâmetros referentes às
características do solo da bacia hidrográfica. Como há o predomí-
nio do Arqissolo Vermelho e do Argissolo Vermelho-Amarelo, solos
com grandes concentrações de argila no horizonte Bt, foram utili-
zados valores de porosidade sugeridos por Galvincio (2005), que va-
riam entre 40 a 65%. Quanto ao fator profundidade o Radambrasi1
(1981) destaca que os solos citados apresentam uma profundidade
superior a 4 metros em vários pontos da bacia. A partir daí, os va-
lores de profundidade utilizados durante o processo de calibração
variaram entre 1,5 a 5,5 m.

Em relação ao terceiro parâmetro, interceptação da pluviosidade
pela cobertura vegetal, Santos et al. (2008) destacam que mais da
metade da cobertura vegetal da bacia hidrográfica é composta pelo
cultivo da cana-de-açúcar. Prática agrícola que de acordo com San-
ches et alo, (2005) atua como boa interceptadora das águas pro-
venientes das chuvas a depender de sua fase de desenvolvimento.
ldéia reforçada por Botelho e Silva (2007) que destacam que o ciclo
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hidrológico em ambientes rurais ainda é próximo, ou semelhante, ao
das áreas sobre cobertura tlorestal. A partir daí, optou-se em utilizar
na calibração uma variação entre 40 a 600f0 da precipitação pluvio-
métrica que chega até a bacia é interceptada pela cobertura vegetal.

A Tabela 3 apresenta os valores finais dos parâmetros empregados
na calibração do modelo de balanço hídrico mensal semi-distribuido
responsáveis pelo valor de eficiência do coeficiente de Nash e Su-
tcliffe.

Tabela 3: valores finais dos parâmetros utilizados para calibração
do modelo

1041

Postos Porosidade do Parâmetros lnterceptação
pluviométricos solo (Ofo) Profundidade da chuva

(m) pela cobertura
vegetal (Ofo)

Aliança 65 3 59
Vicência 65 5,2 60
Machados 40 1,6 60
Paudalho 40 3,5 50
Condado 41 3 60

Logo abaixo, nas Figuras 27 e 28, são apresentados o escoamento
superficial observado e o estimado para as estações tluviométricas
do Engenho Retiro e do Engenho ltapissirica, respectivamente.
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Figura 28: Relação entre o escoamento superficial estimado e o observado

(Engenho ltapissirical-

considerações finais

Quanto ao modelo de balanço hídrico mensal semi-distribuido de
três parâmetros desenvolvido, esse respondeu bem as calibrações
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atingindo um excelente coeficiente de eficiência de Nash e Sutcliffe.
Fator que lhe torna apto às simulações dos impactos futuros das
mudanças climáticas sobre o escoamento superficial da bacia hi-
drográfica em estudo. Com isto, abre-se um leque de possibilidades
futuras para realização de novos estudos em bacias hidrográficas
brasileiras que possam adotar este modelo, não só como uma fer-
ramenta técnica, mais também como aporte político-administrativo
que envolva os recursos hídricos.
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Particularmente para a bacia hidrográfica do rio Goiana o próxi-
mo passo será simular o comportamento do escoamento superficial
frente aos cenários otimistas e pessimistas de mudanças climáticas.
Outra abordagem que poderá ser realizada é a simulação das varia-
bilidades de dois dos três parâmetros aqui utilizados (porosidade e
interceptação da precipitação pluviométrica pela cobertura vegetal)
para os próximos anos.
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