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Resumo
O presente capitulo expde o resultado do desenvolvimento e cali-
bracdo do modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido, ana-
lisando os efeitos do clima, do uso do solo e da cobertura vegetal
no escoamento superficial da bacia hidrografica do rio Goiana no
estado de Pernambuco. Para concretizacdo deste estudo foram uti-
lizados dados referentes a precipitacdo pluviométrica, evapotrans-
piracdo potencial, interceptacdo da chuva pela cobertura vegetal e
caracteristicas dos solos locais. O modelo desenvolvido se mostrou
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em varios paises no intuito de regular e gerir os distintos usos deste
bem (GOLTERND, 2005; SANTOS, 2008).

Entre os mecanismos cientificos, a modelagem de sistemas ambien-
tais, na qual se encaixa a modelagem hidrologica, vem despontando
como uma das ferramentas eficazes quando se trata da tentativa
de representar a dindmica ambiental hidrologica (MOUELH]I et al.,
2006). De acordo com Christofoletti (2002) a modelagem pode ser
compreendida como uma representacdo da realidade, mesmo que
limitada. Essa representacdo do ambiente real ¢ obtida através de si-
mulacdes consideradas por Christofoletti (op. cit.) e Fiering e Qrun-
nuts (2007) como uma descri¢do matematica da resposta de um
determinado sistema hidroldgico de recursos hidricos a um conjunto
de eventos marcado por um periodo de tempo. Ferramenta que bem
aplicada proporciona uma reconstru¢do do ambiente real na busca
da compreensdo de suas modificacdes, sejam elas acometidas pelos

fatores naturais e/ou humanos.

A modelagem hidroldgica tem na bacia hidrografica a principal cé-
lula de andlise, visto que, ¢ nesta unidade ambiental onde ¢ possi-
vel inferir a inter-relacdo entre a dindmica hidroldgica, hidrografica
e antropogénica. Neste contexto, a bacia hidrografica ¢ entendida
como um sistema que compreende um volume de materiais, pre-
dominantemente sdlidos e liquidos, junto a superficie terrestre, de-
marcado no seu interior e externamente por todos 0s processos que,
a partir do fornecimento de dgua 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 sistémica, a bacia hidrografica ¢ considerada um sistema
aberto, visto que, seu funcionamento dinamico ocorre através da entrada de
energia e matéria representada pelo volume de dgua proveniente das precipi-
tagdes pluviométricas e a saida de energia e matéria representada pelos fluxos
de 4gua escoada seguida pelos sedimentos carregados oriundos da propria
bacia (CHRISTOFOLETT!, 1974; TEFARA; STROOSNIJDER, 2007).
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Vale ressaltar que o processo de entrada de energia e matéria, as-
sim como suas safdas, mantém uma conectividade entre a bacia
hidrografica com outros sistemas ambientais (atmosférico, marinho,
entre outros), os quais fornecem e recebem energia e matéria. Esta
funcionalidade dindmica entre varios sistemas, os quais fornecem
e recebem encargos energéticos e materiais, coloca a bacia hidro-
grafica na categoria dos sistemas nao isolados Christofoletti (2002)
Tornando-a um sistema propicio para simulacées hidroldgicas.

Quanto aos modelos de balango hidrico, nos ultimos anos varios
foram desenvolvidos e aplicados em variadas bacias hidrograficas,
sejam elas de pequena, média e com grande drea de drenagem. Nes-
te contexto, destacam-se os modelos com a finalidade de analisar os
efeitos das variabilidades e mudangas climaticas sobre a disponibili-
dade e qualidade hidrica das bacias hidrogréficas.

Xiong e Guo (1997) desenvolveram um modelo de balanco hidrico
semi-distribuido simples de dois parametros. O objetivo foi anali-
sar os impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos
superficiais de bacias hidrograficas no estado nacional chinés. A es-
trutura do modelo desenvolvido tem como dados de entrada a pre-
cipitagdo pluviométrica, a temperatura do ar e a evapotranspiracio
potencial. Os dois pardmetros estdo relacionados com as caracteris-
ticas dos solos locais. Cinco anos depois Guo et al. (2002) aplicou
este modelo a bacia hidrografica do rio Gangjiang e do rio Hanjiang,
os resultados foram satisfatérios e a partir dai, a base deste modelo
vem sendo utilizado em vérios estudos nas diferentes regides do
mundo e com novas adaptacdes.

Ja Mouelhi et al., (2006) desenvolveram um modelo semi-distribui-
do de trés parAmetros denominado de GR2M. O modelo utilizado
para simular o escoamento superficial foi testado em 410 bacias dis-
tribuidas em regides climaticas semi-dridas, temperadas e tropicais
Umidas presentes no Brasil, nos Estados Unidos, na Costa do Mar-
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fim, na Australia e Franca. Houve também uma comparacio com os
resultados de outros modelos semi-distribuido de variados parame-
tros. Os resultados foram também foram satisfatorios e podem servir
como base no gerenciamento dos recursos hidricos através da bacia

hidrografica.

Ma et al., (2008) com o intuito de avaliarem as corlsequéncias dos
impactos das variabilidades climaticas sobre. a te'ndenma d(~) escoa-
mento superficial da bacia hidrografica do rio Shiyang, regido semi-
-arida da China, desenvolveram também um modelo.de ba.llar.]go
hidrico semi-distribuido aplicados para dados mensais e diarios.
As informacdes 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 fluviométricos houve uma redugdo temporal do es-
coamento superficial, enquanto em outros houve.u.m leve aumento.
Informacoes que segundo os autores podern sub51d1ar. programas de
planejamento dos recursos hidricos na regiao da bacia hldrograﬁca
estudada para os proximos cem anos garantindo uma estabilidade

hidrica futura.

Duarte (2009), aplicou um modelo de balanco hidrico §emi—dlstn-
buido simples de dois pardmetros (porosidade e profundidade) para
analisar os impactos das mudangas climaticas slobre 0 escoamento
superficial da bacia hidrografica do rio Tapacu’ra} no est'a'do de Per-
nambuco. Neste estudo houve simulacées de varios cenarios de mu-
dancas climaticas com resultados alternados tendo a temperatutr.a
como principal reguladora da diminui¢do e/ou aumento da quanti-

dade de 4dgua escoada.

Ja no trabalho de Galvincio (2005), foi desenvolvido um moqelo de
balanco hidrico a superficie, o qual foi capaz de analisar (.)s.1m?ac-
tos da variabilidade das condicées de uso do solo, dalprempltagao e
da cobertura fitogeografica referente a bacia hidrografica do Agude
Epitacio Pessoa no estado da Paraiba. O modelo refinado desen-
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volvido tem como dados de entrada a porosidade e profundidade
do solo e as variaveis precipitagdo e evaporacgio. Houve também o
emprego dos dados referentes a fracio da cobertura vegetal e da
estrutura topografica da bacia.

Diante do exposto ¢ possivel observar que ao analisar os reflexos das
mudancas e/ou variabilidades climaticas sobre os recursos hidricos
em bacias hidrograficas os modelos de balanco hidrico, sejam eles
simples ou complexos, vem sendo bem empregados. Resultados que
subsidia este capitulo, o qual tem como objetivo principal apre-
sentar o resultado do desenvolvimento e calibracdo do modelo de
balanco hidrico mensal semi-distribuido, analisando os efeitos do
clima, do uso do solo e da cobertura vegetal no escoamento super-
ficial da bacia hidrografica do rio Goiana no estado de Pernambuco.

Através do desenvolvimento desse modelo o estudo busca contribuir
com o planejamento integrado dos recursos hidricos da referente
bacia hidrografica, assim como, estimular novos estudos sobre a
tematica.

0 modelo desenvolvido ¢ semelhante aos construidos e aplicados
por Guo et al.,(2002) e Duarte (2009), porém com modificacdes nos
parametros.

Material e Métodos
Localizagéo e caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Goiana est4 localizada entre as coor-
denadas de 07°22'20” e 07°54'47" de Latitude Sul e 34°49'06" e
35°41°43” de Longitude Oeste no Estado de Pernambuco (Figura
24). Possui uma drea de 2.847,53 km2 abrangendo 26 municipios
da Regido da Zona da Mata Norte pernambucana.

Quanto aos aspetos fisiogréficos, a bacia hidrografica do rio Goiana
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apresenta quatro compartimentos regionais de relevo, os quais sio:
as Planicies Costeiras, os Tabuleiros Costeiros, as Colinas da Zona da
Mata e por¢do da encosta setentrional do Planalto da Borborema a
oeste (JATOBA, 2006; SANTOS & PONTES, 2009). A estrutur.a pedo-
logica tem como solos principais o Latossolo Amarelo, o Gleissolo, o
Neossolo Fluvico, o Espodossolo, o Neossolo Litdlico, o Planossolo,
o Argissolo Amarelo, o Argissolo Vermelho-Amarelo e o Argissol.o
Vermelho, os dois ultimos ocupando mais de 60% da area da bacia

hidrografica (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 Galvincio (2099) a
bacia hidrografica do rio Goiana possui trés zonas fitogeograficas
completamente desmatadas: a Zona Litoréne? marFada pelas For-
macdes Pioneiras de influéncia marinha e fluviomarinha, a Zona da
Mata subdividida em mata umida e mata seca representada pelas
Florestas Ombrofila Densa e Submontana e a Zona da Sav(jm.a re-
presentada pelos tabuleiros costeiros onde ha um predominio da

Floresta Ombrofila Semidecidua.
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Figura 24: Localizacio espacial da bacia hidrografica do rio Goiana- Pernam-
buco.

Lacerda et al. (2006) e Santos e Galvincio (2009) destacam que a
bacia hidrogrdfica do rio Goiana apresenta como tipologia clima-
tica: o clima Umido-Subumido, com uma média dos totais anuais
pluviométrico variando entre 2.350 a 1150 mm (sentido leste-oeste)
€ uma temperatura media do ar anual variando entre 24 a 25°C- 0
clima Seco Subtmido com uma média nos totais anuais de chu,va
var}'ando entre 1150 a 1000 mm e a temperatura média do ar anual
variando entre 23 a 24°C e o clima Semi—Arido, 0 qual ocupa uma
pequena drea na por¢do sudoeste da bacia hidrografica 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.

Quanto ao uso do solo Santos et al.(2008) destacam que mais de

85% da drea da bacia hidrogréfica tem como predominancia o cul-
tivo da cana-de-acucar. Cultivo inserido a seéculos na drea de estudo
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e e

e que segundo Santos e Pontes (2009) e Cavalcanti et al., (2002)
houve uma intensificacdo do plantio em meados da década de 1970
impulsionada pelo Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL). H4
também a presenca de pequenas dreas destinadas & agricultura de

subsisténcia e a pecuadria.

Procedimentos Metodolégicos

No intuito de alcangar o objetivo proposto foram necessarias duas
etapas de trabalho. A primeira destinou-se a coleta de informacdes
referentes a estrutura fisica e organizacional do territorio da bacia
hidrografica. A segunda foi concretizada pela montagem e a cali-
bracdo do modelo de balanco hidrico mensal semi-distribuido.

Para o levantamento das informacdes fisiograficas e referentes a
estrutura do uso do solo da bacia, foram realizadas visitas a campo
seguidas de consultas bibliograficas, documentais, cartograficas e
analises em imagens orbitais. Os dados levantados foram armaze-
nados em um banco de dados confeccionado atraves de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto.

A base de montagem do modelo de balango hidrico mensal semi-
-distribuido simples foi espelhada nos trabalhos de Guo et al. (2002)
e Duarte (2009) tendo algumas modificacoes, como a inclusdo de
um terceiro pardmetro relacionado a interceptacdo da chuva pela
cobertura vegetal (Figura 25).
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Figura 25: Organograma representando a estrutura do modelo desenvolvido

para simulagdo do escoamento superficial.

A série historica da precipitacdo pluviométrica e da evapotranspira-
cdo potencial utilizada no modelo corresponde a uma normal cli-
matoldgica de 1963 até 1992. Foram recolhidos dados de chuva de
cinco postos pluviométricos, os quais trés deles (Machados, Conda-
do e Paudalho) foram empregados na simulacdo do escoamento su-
perficial na estacao fluviométrica do Engenho Itapissirica. Enquanto
que os postos de Alianca e Vicéncia foram utilizados na simulacdo
do escoamento na estacdo fluviométrica do Engenho Itapissirica (Fi-
gura 26).

A evapotranspiracdo potencial foi gerada no modelo de Balanco Hi-
drico Climatologico de Thornthwaite e Mather (1955) e desenvolvi-
do em planilha eletronica por Rolim et al. (1998). Para alimentacéo
do modelo citado necessitou-se dos dados de localizacdo geogra-
fica (latitude e longitude) e da altitude em metros dos postos plu-
viométricos. Também foi necessaria para gerar a evapotranspiracao
potencial a insercdao no modelo dos dados de temperatura média
mensal correspondente ao periodo analisado, a qual foi estimada via
o software Estimativa da Temperatura do ar (Estima_T).
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Figura 26: Localizacdo espacial dos postos pluviométricos e das estacoes flu-
viométricas utilizadas na modelagem hidrologica.

A expressio matematica utilizada para o célculo do escoamento
superficial ¢ apresentada na Equagao 5.

0 =(S,,+P —E)tanh((S, , + P, ~E)/S. )

Em que Qt ¢ o escoamento Superficial médio mensal em (tn3/5); S.t-l.
representa 0 armazenamento de agua no solo em mm no MES antenor—,
Pt ¢ a precipitacdo pluviometrica (total mensal em .mm);' .Et ¢a e;vapo_
transpiracdo potencial em mm; Tanh ¢ a tangente hlperbolhca eScea ;a

pacidade de campo da estrutura pedologica presente na area de estudo.
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O armazenamento de agua no solo (St) foi calculado com base na lei
de conservacio das aguas apresentada na Equacio 6.

S, =8, +ICV*P-E —( S +ICV*P —E)*
tanh((S,, + ICV *P ~ £ )18 ) (6)
Em que, St-1 é o armazenamento de agua no solo no més anterior

e ICV representa o volume de agua interceptado pela cobertura ve-
getal.

Para obtencdo da capacidade de campo (Sc) foi empregada a Equa-
¢do 7.

S¢ = porosidade*profundidade*1000 (7)

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

Montado o modelo o préximo passo foi a calibragdo do mesmo. Para
isso, utilizou-se o critério de eficiéncia de Nash e Sutclife (1970),
pardmetro bem empregado entre os estudos que envolvem simula-
¢bes hidroldgicas, a exemplo dos trabalhos de Ajami et al., (2004),
Galvincio (2005), Mouelhi et al,, (2006) e Webb et al., (2008).

A Equagéo 8 representa o método de calculo do critério de Nash &
Sutcliffe.

R2 = (FO - F/ FO) (8)
Em que FO é a soma do quadrado da diferenga entre o escoamento
superficial observado e a sua média e F ¢ a soma do quadrado da

diferenca entre o escoamento superficial observado e a estimado.
Quanto mais préximo for o R de 100% mais eficiente ¢ a simulacgo.
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Os dados do escoamento superficial observado utilizado para ca-
libragdo do modelo correspondem aos anos de 1978 a 198‘5 para
ambas as estacoes fluviométricas. Os ajustes em busca da callpragao
foram realizados nos parametros do modelo respeitando os limites
das caracteristicas dos solos (porosidade e profundidade) e a capa-
cidade de interceptacdo da chuva pela cobertura vegetal da bacia

hidrografica.
Resultados e Discussao

Para calibracdo do modelo de balanco hidricg mensal se’mi—distri-
buido, os parametros foram constantemente ajustados até alcang~ar
o coeficiente de Nash e Sutcliffe no valor de 98,09% para~a estacdo
fluviométrica do Engenho Retiro e a 99,48% para a estacdo do En-
genho ltapissirica.

Os primeiros ajustes foram realizados nos parametros ‘referentes é}s
caracteristicas do solo da bacia hidrografica. Como ha o predomi-
nio do Argissolo Vermelho e do Argissolo VeTmelho—Amarelo, so!qs
com grandes concentragdes de argila no horlzfmt.e Bt, foram utili-
zados valores de porosidade sugeridos por Galvincio (2005), que va-
riam entre 40 a 65%. Quanto ao fator profundidade o Radambrasﬂ
(1981) destaca que os solos citados apresentam uma profulndldade
superior a 4 metros em varios pontos da bacia. A partir da1,- 0s va-
lores de profundidade utilizados durante o processo de calibragdo
variaram entre 1,5 a 5,5 m.

Em relacdo ao terceiro pardmetro, interceptacdo da pluwos@age
pela cobertura vegetal, Santos et al. (2008) destac?m que mais ]a
metade da cobertura vegetal da bacia hidrografica ¢ composta pelo
cultivo da cana-de-agucar. Pratica agricola que de acordq com San-
ches et al., (2005) atua como boa interceptadora das aguas pro-
venientes das chuvas a depender de sua fase de desenvolwmer?t]o.
1déia reforcada por Botelho e Silva (2007) que destacam que o ciclo

Desenvolvimento de modelo de balanco hidrico para bacia hidrografica do rio Goiana-PE

103



104

hidroldgico em ambientes rurais ainda é proximo, ou semelhante, ao
das dreas sobre cobertura florestal. A partir dai, optou-se em utilizar
na calibracdo uma variacdo entre 40 a 60% da precipitacdo pluvio-
métrica que chega até a bacia ¢é interceptada pela cobertura vegetal.

A Tabela 3 apresenta os valores finais dos parametros empregados
na calibracdo do modelo de balango hidrico mensal semi-distribuido

responsaveis pelo valor de eficiéncia do coeficiente de Nash e Su-
tcliffe.

Tabela 3: valores finais dos parametros utilizados para calibracdo
do modelo

Postos Porosidade do | Parametros | Interceptacdo
pluviométricos solo (%) Profundidade da chuva
(m) pela cobertura
vegetal (%)
Aliancga 65 3 59
Vicéncia 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, sdo apresentados o escoamento
superficial observado e o estimado para as estagcdes fluviométricas
do Engenho Retiro e do Engenho Itapissirica, respectivamente.
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Figura 28: Relagdo entre 0 escoamento superficial estimado e o observa
(Engenho Itapissirica).

consideracdes finais

e MPEEES 1l
Quanto ao modelo de balango hidrico mensal sem1-dlstr1t])}1t)lr(:loﬁes
trés parametros desenvolvido, esse respondeu bem as calibrag
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atingindo um excelente coeficiente de eficiéncia de Nash e Sutcliffe,
Fator que The torna apto as simulacées dos impactos futuros das
mudangas climéticas sobre o €sCoamento superficial da bacia hi-
drografica em estudo. Com isto, abre-se um leque de possibilidades
futuras para realizagdo de novos estudos em bacias hidrogréficas
brasileiras que Possam adotar este modelo, nio s¢ como uma fer-
ramenta técnica, mais também como aporte politico-administrativo
que envolva os recursos hidricos.

Particularmente para a bacia hidrogrifica do rio Goiana o proxi-
MO passo sera simular o comportamento do escoamento superficial
frente aos cendrios otimistas e pessimistas de mudangas climéticas.
Outra abordagem que poderd ser realizada é a simulacdo das varia-
bilidades de dois dos trés parametros aqui utilizados (porosidade e

interceptacio da precipitacdo pluviométrica pela cobertura vegetal)
para os proximos anos.
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