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APRESENTACAO

Este livro é um dos produtos cientificos do IV Seminario da Rede AgroHi-
dro. Ele apresenta resultados obtidos pela rede até a data de realizacédo
desse evento. Esse seminario € um marco para a Rede Agrohidro, uma
vez que caracteriza a etapa final do projeto de pesquisa que avalia os
impactos da agricultura e das mudancas climaticas nos recursos hidri-
cos, o projeto AgroHidro do Macro Programa 1 — Grandes Desafios Nacio-
nais da Embrapa (MP1).

As pesquisas desenvolvidas no ambito do projeto MP1 AgroHidro sao
consideradas essenciais e de grande importancia para a sociedade, uma
vez que as mudancas climaticas e do uso da terra podem impactar a dis-
ponibilidade hidrica das bacias hidrograficas brasileiras e comprometer
a producao agricola e a qualidade de vida das comunidades rurais nos
diferentes biomas brasileiros.

Esta obra tras 34 artigos cientificos produzidos por 85 autores represen-
tando 11 institutos federais e universidades brasileiras, 14 centros de
pesquisa da Embrapa e 6 universidades estrangeiras.

Espera-se que o conteldo apresentado possa auxiliar na identificacdo
de linhas de pesquisa estratégicas para o tema, bem como fornecer sub-
sidios a politicas publicas que contribuam para uma gestéo eficiente e
sustentavel da dgua na agricultura, do ponto de vista de sua disponibili-
dade e qualidade, visando a producéo sustentavel de alimentos.

Claudio Takao Karia
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados



PREFACIO

Produzir alimento de maneira sustentavel é um dos grandes desafios da
humanidade. Varios séo os fatores de presséo, tais como: restricdes am-
bientais; a populacdo demandando alimentos diferenciados e de me-
Ihor qualidade; demanda atual e futura, por mais alimentos, crescente; e
a multifuncionalidade da agricultura. Além disso, destaca-se 0 aumento
da competicao pelo uso da dgua entre os diversos setores da sociedade
que implicard na necessidade de usar esse recurso de modo mais efi-
ciente de forma a garantir a sustentabilidade da producédo nos diferentes
setores. Para isso, o planejamento e o manejo adequado dos recursos
hidricos sdo fundamentais na busca pela sustentabilidade. Eles devem,
entretanto, ser feitos considerando o nexo dgua-energia-alimento.

Em regides que enfrentam escassez de dgua, por exemplo, é essencial
planejar de maneira racional o uso dos recursos hidricos e estabelecer
politicas hidricas efetivas de modo a assegurar a producao de alimentos
e minimizar a pobreza por meio do desenvolvimento econémico. Adi-
cionalmente, a ocorréncia de mudancas climaticas poderé afetar o ciclo
hidrolégico e a “geografia da produgdo nacional’, o que poderd reduzir
a disponibilidade dos recursos hidricos e potencializar o surgimento de
conflitos entre os usudrios da dgua.

Diante desses desafios, a Rede AgroHidro foi inicialmente proposta por
um grupo de pesquisadores da Embrapa, com o objetivo de estudar
“dgua na agricultura’, em virtude dos desafios associados as crises de
suprimento de alimentos e de dgua no mundo. A Rede tem parcerias
estratégicas com diversas universidades e instituicdes governamentais,
contando com a participacdo de 20 centros de pesquisa da Embrapa e
de mais de 36 instituicdes parceiras externas.



O objetivo principal da rede é contribuir para a interacdo entre profissionais e
instituicdes nacionais e estrangeiras na busca de solucdes voltadas a sustenta-
bilidade nas relagcdes entre os recursos hidricos e as cadeias produtivas agrope-
cudrias e florestais e a melhoria da qualidade de vida dos produtores rurais e da
populagao em geral, promovendo o avango do conhecimento e das tecnolo-
gias para o uso eficiente da dgua.

Dessa forma, com a finalidade de fortalecer a atuacdo da Rede junto a outras
instituicdes e a sociedade foram realizados trés Seminérios. O primeiro semina-
rio, com 84 inscritos, ocorreu na cidade do Rio de Janeiro, RJ, em 2012, com o
tema Agua: Desafios para a Sustentabilidade da Agricultura. O sequndo, com a
participagao de 75 pessoas, aconteceu na cidade de Campinas, SP, em 2014,
com o tema Impactos da agricultura e das mudancas climdticas nos recursos hidri-
cos. O terceiro semindrio, com a participacdo de 75 pessoas, ocorreu na cidade
de Corumba, MT, em 2015, com o tema Agua na agricultura: desafios frente s
mudancas climdticas e de uso da terra.

Em sua versao 2016, o quarto semindrio da Rede AgroHidro teve como objetivo
promover a integracdo da equipe, a troca de informacdes e discussdes sobre o
futuro da Rede e do projeto MP1 AgroHidro.

O projeto MP1 AgroHidro — que teve como objetivo principal gerar conheci-
mentos e estratégias técnicas para o uso eficiente do solo e da dgua com vistas
a conservacao dos recursos hidricos, a sustentabilidade e a competitividade da
agricultura em diferentes biomas brasileiros — foi estruturado de forma a viabi-
lizar trabalhos de pesquisa de longa duragdo em recursos hidricos em bacias
hidrograficas de tamanhos diferentes nos diversos biomas brasileiros. Para isso,
foram desenvolvidas mais de 200 atividades de pesquisa cientifica e de gestao
do projeto.

As perguntas-chave que permearam os debates no Seminério foram: (a) Quais
sao as alternativas tecnoldgicas que temos disponiveis para sanar os problemas
atuais de disponibilidade e qualidade hidrica?; (b) Como a organizacéo da in-
formacéo e do conhecimento técnico-cientifico poderé permitir e agilizar essa
busca de alternativas?; (c) Diante das mudancas climaticas, como projetar ce-



narios futuros para a disponibilidade e qualidade da 4gua e que novos desafios
esses cenarios poderdo trazer?; (d) A andlise de nossa evolucao histérica sobre a
oferta e demanda da dgua na agricultura podera nos levar a um entendimento
de nosso estado presente de disponibilidade, qualidade e eficiéncia do uso da
dgua e nos permitirad projetar cendrios para a disponibilidade futura?; (e) Como
0 monitoramento e a modelagem da qualidade e quantidade da dgua podera
nos auxiliar no entendimento dos processos hidrolégicos e qual o impacto pro-
vocado pelo uso do solo em bacias hidrograficas agricolas e naturais?

Dessa forma, espera-se que estes anais e os demais seminarios e pesquisas
da Rede Agrohidro contribuam para o avanco do conhecimento no tema de
impactos da agricultura e das mudancas climéticas sobre os recursos hidricos
e que possa apresentar solucdes para problemas derivados desses impactos,
contribuindo para o aprimoramento das politicas publicas.

Lineu Neiva Rodrigues
Editor Técnico
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UMA ARQUITETURA ORIENTADA

A SERVICOS PARA UM SISTEMA DE
RECUPERACAO DE INFORMACAO PARA
A REDE AGROHIDRO

GLAUBER Jose VAz

Resumo

Sistemas de recuperacéo de informacéo sado fundamentais para 0 acesso
a informagodes nas organizagdes. Este recurso pode ser acessivel, interna
ou externamente, por outras aplicagdes e estar disponivel em diferentes
paginas web, o que motiva trata-lo como um servico. Neste artigo, apre-
sentamos uma arquitetura de sistema de recuperacdo de informacao
orientado a servico e um caso de uso para a Rede Agrohidro, grupo de
pesquisa que trabalha com recursos hidricos na agricultura. O sistema é
formado por dois grandes componentes, um, acessivel via APl RESTful,
que faz indexacédo e busca, e outro, baseado em portlets, que oferece
interface de usuario. A abordagem proposta promove escalabilidade,
simplicidade e interoperabilidade de sistemas. Também favorece a eco-
nomia de recursos, a unificacdo de métodos de indexacdo e de busca,
maior alcance das informacdes e a melhor experiéncia dos usuérios.

Termos para indexacao: Service Oriented Architecture (SOA), portlet,
mecanismo de busca.



A SERVICE ORIENTED ARCHITECTURE
FOR AN INFORMATION RETRIEVAL
SYSTEM TO THE AGROHIDRO
NETWORK

ABSTRACT

Information retrieval systems are essential to the organizations to access
information. This resource can be accessible, internally or externally, by
other applications and can be available in different web pages. This is the
motivation to consider it as a service. In this paper, we present a service-
oriented architecture for information retrieval systems and a use case for
AgroHidro network — a research group that works with water resources in
the agriculture. The system is built with two components: one that makes
the indexing and searching, which is accessible by RESTful API, and another
one that provides a portlet-based user interface. This approach promotes
system scalability, simplicity and interoperability. It also enables resources
economy, unification of methods of indexing and searching, broaden reach
of information and enrichment of user experience.

Index terms: Service Oriented Architecture (SOA), portlet, search engine
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INTRODUCAO

Sistemas de recuperacao de informacéo sédo fundamentais para que as
organizagdes acessem seus dados e informacoes. Oferecidos como ser-
vicos, podem compor outras aplicagdes e podem ser acessiveis por pu-
blicos internos ou externos a organizacao, além de apresentarem indme-
ras vantagens proporcionadas por uma abordagem de Service Oriented
Architecture (SOA). Este trabalho visa o desenho de uma arquitetura de
sistema de recuperacdo de informagéo orientado a servico e posterior im-
plementacdo de uma aplicacdo real, que, oferece, além de uma interface
de usuario modular, uma interface para acessos realizados por aplicacdes.
Especificamente para a Rede Agrohidro, grupo de pesquisa que traba-
lha com recursos hidricos na agricultura, um sistema de recuperacao foi
construido para acesso a producao bibliografica relacionada a este tema.

MATERIAL E METODOS

Service Oriented Architecture — Arquitetura Orientada a Servico (SOA) é
uma abordagem para abstrair as capacidades de software de uma or-
ganizacdo como servicos reusaveis (BLOOMBERG, 2016). O uso de SOA
apresenta varios beneficios, como custos menores, melhor consistén-
cia de aplicagdes e maior agilidade. SOA reduz redundancia e produz
sistemas modulares e interoperaveis que sdo mais faceis de se usar e
de se manter (GARTNER GROUP, 2016). SOA é um estilo de arquitetura
baseado em servicos, que podem ser expostos de forma controlada e a
audiéncias mais amplas através de APIs (HOLLEY et al,, 2014). Uma Appli-
cation Programming Interface (API), segundo Willmott e Balas (2013),
especifica como componentes de software devem interagir uns com
os outros, e uma Web API pode ser definida como uma interface para
um componente de software que pode ser invocado a distancia através
de uma rede de comunicacdes usando tecnologias baseadas em pa-
drées. Seu uso foi impulsionado pelo padrao REST associado ao formato
JSON. Fielding (2000) define REST como um estilo de arquitetura para
sistemas hipermidia distribuidos que fornece um conjunto de restricdes
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de arquitetura que enfatiza escalabilidade de interacbes de componen-
tes, generalizacdo de interfaces, implantacdo independente de com-
ponentes e componentes intermediarios para reduzir laténcia de inte-
racdo, reforcar a seguranca e encapsular sistemas legados. JavaScript
Object Notation (JSON) é uma formatacéo leve de troca de dados. Para
seres humanos, é facil de ler e escrever. Para maquinas, é facil de in-
terpretar e gerar. Estd baseada em um subconjunto da linguagem de
programacao JavaScript (CROCKFORD, 2016).

Podemos entender um sistema de recuperacao de informacdo em dois
macrocomponentes: um que faz indexacdo e busca, e outro que exi-
be os resultados. Nesta proposta, o primeiro é baseado na tecnologia
ElasticSearch e o segundo em portlets.

Elasticsearch é um mecanismo de busca de cédigo aberto construido
sobre o Apache Lucene, uma biblioteca para mecanismos de busca em
texto reconhecidamente de qualidade e amplamente utilizada. Elastic-
search abstrai a complexidade da Lucene tornando bem mais simples
a construcdo de mecanismos de busca em textos, oferece recursos
adicionais e ainda viabiliza a utilizacdo de suas funcionalidades via API
Restful (GORMLEY; TONG, 2015).

Para a exibicao dos resultados de busca, utilizamos portlets, que, confor-
me a especificacdo JSR-286 (HEPPER, 2008), corresponde a uma aplica-
¢do web que fornece um fragmento de contetdo a ser incluido como
parte de uma pagina de portal e que pode variar de acordo com o usu-
ario e as configuracdes do portlet, fornecendo assim uma interface de
usuario para servicos baseada em componentes. Os portlets possibili-
tam a integracdo consistente dos servicos e das interfaces de usuario.
Ha vaérias tecnologias de portal que implementam esta especificagao.
Uma delas é o Liferay Portal, considerada uma das melhores alternati-
vas para a construcao de portais (MURPHY et al, 2015) e utilizada para
construir o sistema tratado neste trabalho. Vaz (2015) mostra que a im-
plementacdo de um mecanismo de busca para a Rede Agrohidro com
a tecnologia Liferay Portal viabiliza a construcdo de uma ferramenta de
qualidade, possibilitando buscas em ambientes restritos e também adi-
cionando conhecimentos especificos para melhorar seus resultados.
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ResuLtADOS E DiscussAo

O mecanismo de busca proposto neste trabalho conta com dois com-
ponentes, um responsavel pela indexacao e busca, representado na Fi-
gura 1, pelo servidor Elasticsearch, e outro responsavel pela interface
com o usuario, composto pelos portlets A, B, C e D exibidos na pagina
web e seus respectivos controladores.

Figura 1. Arquitetura do sistema de recuperagdo de informacéo.

llustra-se ainda, na Figura 1, que outras aplicagdes, como X e Y, tam-
bém podem fazer uso dos recursos oferecidos pelo servidor, que pode
conter varios indices construidos a partir de diferentes fontes de dados.
Com essa abordagem, ndo é necessario haver, na organizacao, indices
replicados referentes as mesmas fontes de dados. Além de economi-
zar recursos, unificam-se os métodos de indexacado e busca, de maneira
que os resultados sempre serdo 0s mesmos para Uma mesma consulta,
independentemente de qual aplicacdo a utiliza. A comunicacdo entre
as aplicacdes e o servidor é realizada através de requisicoes REST e as
respostas obtidas sdo recebidas no formato JSON, padrdo que facilita o
intercambio de dados entre aplicacoes.

Do ponto de vista de interface de usuario, um mecanismo de busca
pode ter inUmeros componentes, principalmente porque as possibili-
dades de visualizacdo dos resultados de uma busca sao ilimitadas, assim
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como as analises que se desejam fazer com os dados recuperados e as
alternativas de interagdo com o usuario para refinamento de uma busca.
Apesar de esta aplicacdao poder serimplementada em um Unico portlet,
que constitui a opgdo padrao para o Liferay Portal, por exemplo, a pro-
posta desta arquitetura é baseada no uso de varios portlets, de maneira
gue outros portlets possam ser agregados para enriquecer a experiéncia
dos usuarios. A especificacao Java de portlets (HEPPER, 2008) permite
coordenacao na camada de interface de usuario de diferentes maneiras
para prover uma mellhor integracao entre os diferentes servicos.

O modelo de portlet segue o padrdo Model-View-Controller (MVC), que
estabelece a separacdo das camadas de controle e de geracédo de visdo,
representadas respectivamente na Figura 1, pelos controladores dos
portlets e pela exibicdo dos portlets na pagina web. Cada portlet tem
sua interface gerada por um controlador. E todos estes controladores
acessam um mesmo elemento que envia as requisicdes REST para o
servidor Elasticsearch, recebe as respostas em JSON e as analisa para
consumo dos primeiros.

Esta arquitetura foi utilizada para implementar um mecanismo de bus-
ca especifico para a Rede Agrohidro, composto inicialmente por quatro
portlets: (a) um que contém o campo de texto, entrada para a busca;
(b) um que exibe documentos que constituem a resposta a consulta
do usuério; () um que exibe definicdes para os termos do dominio que
aparecem nos resultados; e (d) outro que exibe em um mapa regides
que sdo referenciadas em determinado documento anotado com co-
ordenadas geograficas. Para atender a estes portlets, dois indices foram
criados no componente de indexacdo e busca. No primeiro, foram in-
dexados documentos da producao bibliografica da Embrapa e docu-
mentos externos relacionados ao tema de interesse: recursos hidricos.
No outro, foram indexados termos relacionados a este tema com suas
respectivas definicdes. Embora tenham sido usados para uma aplicacdo
especifica, a arquitetura proposta e os portlets desenvolvidos sdo facil-
mente aplicaveis a outros dominios de interesse.
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CONCLUSOES

Apresentamos uma arquitetura orientada a servico para um mecanismo
de busca, baseada em dois grandes componentes, um que faz indexa-
cao e busca, e outro que oferece interface de usudrio. A comunicacao
entre estes dois componentes e entre 0s elementos que os constituem
é realizada de acordo com padrdes e mecanismos bem estabelecidos,
que possibilitam maior simplicidade, interoperabilidade e escalabili-
dade. Embora tenha sido base de um sistema especifico para a Rede
Agrohidro, esta arquitetura pode ser utilizada em diferentes contextos.
O componente de indexacao e busca pode ser consumido por parte de
uma ou varias aplicagdes, internas ou externas, via AP, viabilizando-se
maior alcance, economia de recursos e unificacdo dos métodos de inde-
xacao e busca. J& os componentes de interface de usuério, representa-
dos pelos portlets, podem ser aproveitados em diferentes paginas web
e podem ser estendidos com novos componentes a fim de enriquecer
a experiéncia dos usuarios.
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AvALIAcAo DO Risco DE
CONTAMINACAO DA AGUA
SUBTERRANEA POR AGROTOXICOS EM
MATo GROSSO DO SUL: EFEITO DO
CLIMA E SOLO

RémuLo PENNA ScorzA JUNIOR;
FABio HENRIQUE CANESIN SIVIERI;
FABIO AuGUSTO DE SOUZA SEABRA

Resumo

O procedimento de estimar concentracdes de agrotdxicos nos cenarios
de exposicao, por meio de modelos matematicos, € uma importante
etapa no processo de avaliagdo do risco ambiental. Este trabalho teve
por objetivo avaliar o efeito da variabilidade dos dados climaticos e dos
solos em possiveis cenarios de exposicao para agua subterranea, em
Mato Grosso do Sul. Para tal, utilizou-se o modelo PEARL com simula-
¢des de trés cenarios com uma série temporal de dados climaticos de
35 anos para trés tipos de solos representativos de Mato Grosso do Sul.
Avaliou-se, além do balanco hidrico, as concentracdes médias anuais do
agrotoxico a 5 m de profundidade. Observou-se que as estimativas das
concentracbes médias anuais sao influenciadas pela variabilidade tem-
poral dos dados climaticos, que pode ser independente da variabilidade
do solo para determinados intervalos de percentis.

Termos para indexacao: cenarios de exposicao, vulnerabilidade, PEARL.
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Risk AsSEsSMENT OF GROUNDWATER
CONTAMINATION BY PESTICIDES IN
MaTto Grosso Do SuL STATE:
WEATHER AND SOIL EFFECTS

ABSTRACT

The procedure to estimate pesticide concentrations in exposure scenarios
using mathematical models is an important step in the process of
environmental risk assessment. This work had the aim to assess the effect of
weather and soil variability in the possible groundwater exposure scenarios
in Mato Grosso do Sul State. To do so, we used PEARL model and simulation
with three scenarios composed by a 35-year temporal series of weather data
and three soil types of Mato Grosso do Sul State. Besides the water balance,
we also evaluated the annual average concentrations of the pesticide at 5 m
depth. We observed that estimates of the annual average concentrations are
influenced by temporal variability of weather data but can be independent
of the soil variability for some percentile ranges.

Index terms: exposure scenario, vulnerability, PEARL.
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INTRODUCAO

A avaliacdo da exposicdo dos recursos hidricos a agrotéxicos é uma im-
portante etapa do processo de Avaliacao do Risco Ambiental (ARA). Para
tal, modelos matematicos e/ou simuladores sao utilizados para gerar as
estimativas das concentracdes no ambiente, por meio do uso de cena-
rios de exposicao de “pior caso” No Brasil, a ARA de agrotéxicos ainda
estd em fase de implementacédo pelas autoridades brasileiras. No entan-
to, esta implementacao necessitarad da elaboracdo de cenarios de ex-
posicao, onde a variabilidade do clima e do solo devem ser conhecidas
para garantir que os critérios de vulnerabilidade sejam atendidos ple-
namente como, por exemplo, a vulnerabilidade total (do solo e clima)
superior ao 80 percentil. Na pratica, isso quer dizer que para uma deter-
minada zona ou regido, o cenario de exposicao onde as decisdes foram
tomadas deve garantir uso seguro em 80% dos locais (variabilidade do
solo) e do tempo (variabilidade dos dados climaticos). Este trabalho teve
por objetivo avaliar o efeito da variabilidade dos dados climéticos e de
trés tipos de solos em possiveis cenarios de exposicao para agua subter-
ranea em Mato Grosso do Sul.

MATERIAL E METODOS

As simulacdes da lixiviacdo dos agrotdxicos nos diferentes cendrios fo-
ram realizadas utilizando-se 0 modelo unidimensional PEARL (BERG et
al, 2016), que utiliza a equacao de conveccao-dispersao para transporte
dos agrotéxicos, particao por Freundlich e cinética de primeira ordem
para a degradacao. Para simular o fluxo de dgua no solo, utiliza-se 0 mo-
delo SWAP (DAM et al., 2008). Para a construcdo dos trés cenarios, deno-
minados de A, B e C, utilizou-se uma série temporal de dados climaticos
de 35 anos (1/1/1980 a 31/12/2014), obtida na Estagcdo Meteoroldgica
da Embrapa Agropecuéria Oeste de Dourados, MS. Em cada cenério (A,
B e C), utilizou-se solos com perfis de 5 m, representativos do estado
de Mato Grosso do Sul, como segue: Latossolo Vermelho distroférrico
tipico de textura argilosa para Cendrio A, Latossolo Vermelho distréfico
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tipico de textura média para o Cenario B e Neossolo Quartzarénico Or-
tico tipico para o Cenério C. Os atributos quimicos e fisicos, bem como
as curvas de retencao de dgua e de condutividade hidraulica no solo
estao descritas em Scorza Junior e Silva (2007). Considerou-se apenas a
simulacdo de um agrotdxico com caracteristicas de média persisténcia
(meia-vida de 60 dias) e de baixa sor¢ao (K, = 103 L kg™), sendo realiza-
das trés aplicacdes (1 kg ha') anuais, diretamente ao solo (10/01; 10/02
e 10/11), e repetidas durante os 35 anos da simulacdo. Néo foi conside-
rada a presenca de culturas nas simula¢des. Para analise dos resultados,
considerou-se, além do balanco hidrico anual, as concentracdes médias
anuais do agrotodxico, a 5 m de profundidade, para um intervalo de 29
anos (1986 a 2014).

ResuLtADOS E DiscussAo

No periodo de simulacdo considerado (29 anos) e cenario A, a precipita-
cao acumulada variou de 1.063 mma 1.725 mm e a recarga anuala5m
de 584 mm a 1.132 mm (Tabela 1). J4 a concentracdo média anual do
agrotoxico (CMA) a 5 m variou de 0,15 a 1,92 ug L', Nao houve corres-
pondéncia entre 0s anos de maior precipitacao e de recarga anual para
os valores da CMA. Além da dinamica do fluxo de dgua no solo, outros
processos interferem na lixiviacdo dos agrotdxicos como, por exemplo,
a particao entre fase solida e liquida, degradacao, intervalo da aplicacéo
e ocorréncia das primeiras chuvas (VANDERBORGHT et al,, 2011). O valor
correspondente ao 80 percentil da CMA é de 1,41 ug L' (Figura 1), e so-
mente em seis anos (1988, 1989, 1990, 1998, 2003 e 2004) os valores das
CMA foram superiores a 1,41 pg L. E importante salientar que este 80
percentil de CMA corresponde ao critério de vulnerabilidade temporal
dos dados climaticos, ou seja, assume-se um risco da CMA ser superior
a 1,41 ug L' em 20% dos anos. Para assumir uma vulnerabilidade total
de 80 percentil, por exemplo, hd necessidade de considerar outros fa-
tores como a variabilidade dos tipos de solos (ALPHEN; STOORVOGEL,
2002). A distribuicdo de probabilidade acumulada das estimativas das
CMA para trés diferentes tipos de solos (Cenérios A, B e C), considerando
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a mesma série de dados climaticos (29 anos), é apresentada na Figura 2.
De maneira geral, observa-se que para valores de CMA superiores a 20
percentil, o incremento das probabilidades é semelhante nos trés tipos
de solos, embora os valores absolutos de CMA sejam diferentes. Isso in-
dica que o efeito da variabilidade dos dados climaticos e dos tipos de
solos foram independentes para os cenérios considerados e CMA supe-
riores a 20 percentil. As diferencas nos incrementos das probabilidades
para CMA inferiores a 20 percentil (Figura 2) e, portanto, na forma das
curvas, podem ter sido causadas por um curto periodo de“warm up”das
simulacoes, considerado pelos seis anos iniciais.

Tabela 1. Precipitacdo acumulada e simulagdes da recarga anual a 5 m e concentragoes

médias anuais do agrotéxico a 5 m de profundidade para o cenédrio A no periodo de
1986 a 2014

Precipitacdo acumulada  Recargaanuala5m  Concentra¢ao média anual

(mm) (mm) (ng L)
1986 1.497 792 0,15
1987 1.632 1.061 1,04
1988 1M 676 1,90
1989 1578 879 192
1990 1514 1.112 1,49
1991 1.063 584 1,24
1992 1725 1.132 1,23
1993 1.295 72 1,27
1994 1367 857 1,20
1995 1.261 803 113
199 1.299 743 1,09
1997 1.661 1.132 1,19
1998 1.623 1.040 1,42
1999 1.154 832 1,28
2000 1523 810 1,00
2007 1.608 988 0,82
2002 1338 882 1,00
2003 1228 802 1,42
Continua.
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Tabela 1. Continuacéo.

Precipitacdo acumulada  Recargaanuala5m  Concentra¢ao média anual

Ano
(mm) (mm) (nglL?)

2004 1.483 980 1,60
2005 1.273 769 1,40
2006 1.164 763 1,23
2007 1.255 869 1,19
2008 1.136 822 1,11
2009 1.577 833 0,98
2010 1322 980 0,83
2011 1.491 1.107 0,69
2012 1.294 874 0,64
2013 1.606 1.119 0,66
2014 1.366 862 0,73
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Figura 1. Distribuicdo de probabilidade acumulada das estimativas das

concentracdes médias anuais a 5 m de profundidade para o cenério A,
no periodo de 1986 a 2014 (29 anos).
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Figura 2. Distribuicdo de probabilidade acumulada das estimativas das
concentragdes médias anuais a 5 m de profundidade para os cendrios
A, B e C (diferentes tipos de solos), no periodo de 1986 a 2014 (29 anos).

CONCLUSOES

De maneira geral, as estimativas das concentracdes ambientais de agro-
téxicos na dgua subterranea em cendrios de exposicao em Mato Grosso
do Sul sdo influenciadas pela variabilidade temporal dos dados climati-
cos e dos tipos de solo. No entanto, esses fatores se mostraram indepen-
dentes em algumas situacées. Assim, sugere-se que para criacao futura
de cenarios de exposicao real de“pior caso”em Mato Grosso do Sul, para
gerar estimativas das concentracdes ambientais, deve-se considerar a
heterogeneidade dos dados climéticos e dos diferentes tipos de solos.
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METODOLOGIA PARA PRIORIZACAO
DE AREAS PARA INTERVENCAO NO
AmsiTo b PSA Hiprico NA Bacia
GuaprI-Macacu, Rio DE JANEIRO

VanNEesA RobpriGuez OsuNA; RACHEL BARDY PRADO;
HARTMUT GAESE

Resumo

Os Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) hidricos estdo em ex-
pansdo no Brasil e fornecem incentivos para a conservacao dos recursos
hidricos. Neste contexto surgem lacunas, sendo uma delas estabelecer
critérios e métodos para selecdo de &reas prioritarias a intervencao. Este
trabalho teve como objetivo a integragdo dos mapas de vulnerabilidade
dos recursos hidricos e de custo de oportunidade da terra visando apon-
tar areas prioritarias a conservacdo no ambito de PSA Hidricos na bacia
Guapi-Macacu. Inicialmente os métodos de Analise Custo-Beneficio e
Custo de Oportunidade da terra (CO) foram aplicados a partir de entre-
vistas aos produtores rurais. Na sequéncia, os resultados foram especia-
lizados, utilizando o mapa de uso e cobertura da terra da bacia (areas
agricolas e de pastagem), sendo obtido o mapa de CO. Foi elaborado o
mapa de vulnerabilidade dos recursos hidricos utilizando sistema de su-
porte a decisao espacial, modelo conceitual de Pressao/Estado/Resposta
e ponderacdo dos temas por especialistas. O mapa de areas prioritérias
a intervencao foi obtido em SIG, a partir da sobreposicdo dos mapas de
CO e de vulnerabilidade dos recursos hidricos. Obteve-se que sub-bacias
com maior vulnerabilidade hidrica e com menores CO sdo as com maior
prioridade em termos de intervencdo no ambito de um PSA hidrico.

Termos para indexacdo: servicos ecossistémicos, conservagao recursos
hidricos, uso da terra.
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METHODOLOGY TO TARGET PRIORITY
AREAS FOR PAYMENT FOR WATERSHED
ScHEMES IN THE GuAPI-MAcAcu
WATERSHED, Rio DE JANEIRO

ABSTRACT

Payments for Watershed Services (PWS or PES-Water) are in expansion in
Brazil and provide incentives for the conservation of water resources. Some
current limitations are the establishment of criteria and methods for the
selection of priority areas for intervention. This work aimed at the integration
of water resources vulnerability and land opportunity cost maps aiming to
identify priority areas for conservation under Water PSE in the Guapi-Macacu
basin. Initially, the method of economic valuation of land Opportunity Cost
(OC) was applied based on interviews with farmers. Then, opportunity
costs of giving up upstream land currently under agriculture or pasture for
watershed protection were spatialized using land use and land cover maps
of the watershed and obtained the OC map. A water vulnerability map was
employed, which was based on a spatial decision support system and a
conceptual model of Pressure/State/Response and weighed by hydrological
expert consultation. The map of priority areas for intervention was obtained
in GIS from the overlap of OCs and water vulnerability maps. It was found
that sub-watersheds with the highest water vulnerability and lower OC are
the highest priority for cost-effective interventions under a Water PES.

Index terms: Ecosystem services, water conservation, land use.
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INTRODUCAO

A Avaliacédo Ecossistémica do Milénio demonstrou que cerca de 60%
dos servigcos ecossistémicos, responsaveis pelo bem-estar humano, es-
tao degradados e sob pressdo antropica devido a continua destruicao e
sobre-exploracdo dos recursos naturais e da biodiversidade. Para dimi-
Nuir e reverter esses Processos é Necessario Promover a protecao, o uso
sustentavel e a recuperacdo dos ecossistemas e, dessa forma, garantir
servicos essenciais que estes oferecem. A fim de conciliar a conservacao
da paisagem com demandas relativas ao uso da terra e dos recursos na-
turais, é essencial que os valores ecoldgicos, socioculturais e econdmi-
cos da paisagem sejam plenamente levados em conta no planejamento
e na tomada de decisao (DE GROOQT et al,, 2010). Os esquemas de Paga-
mento por Servicos Ambientais (PSA) com foco na dgua estdo se expan-
dindo em toda a América Latina (PAGIOLA et al., 2013). No Brasil, desde a
criacao do Programa Produtor de Agua, em 2006, pela Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), varios esquemas surgiram, reforcando sua importancia
para a conservacao da agua. Estes se iniciaram no bioma Mata Atlantica,
mas tem se expandido para os demais biomas, principalmente no Cer-
rado (PRADO et al,, 2015). Algumas lacunas tém sido apontadas, dentre
elas métodos e critérios para a selecao de dreas para as intervencdes nos
PSA hidricos (GJROUP et al,, 2015). O presente estudo foi desenvolvido
com o objetivo de integrar os mapas de vulnerabilidade dos recursos
hidricos e de custo de oportunidade da terra, com vistas a apoiar a to-
mada de decisao para a identificacdo de areas prioritarias a conservacao
em PSA hidricos na bacia Guapi-Macacu.

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A Bacia Guapi-Macacu com darea de aproximadamente 1.265 km? abas-
tece de dgua quase dois milhdes de habitantes no Estado do Rio de Ja-
neiro (PEDREIRA et al,, 2009). A bacia possui fragmentos florestais ainda
preservados, principalmente nas areas mais elevadas, que protegem as
nascentes. No entanto, fatores como o desmatamento, o crescimento
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urbano e o uso das terras ao longo dos diferentes ciclos econémicos
agropecuarios, realizados sem uma preocupagao conservacionista, in-
crementam 0s processos erosivos, de assoreamento e de poluicao dos
rios. Tais problemas sdo mais evidentes nas areas de baixada, em que os
fragmentos de matas séo menores e menos frequentes e onde as matas
ciliares estdo praticamente ausentes. Nestas areas se concentram tam-
bém os poluentes provenientes dos esgotos urbanos gerados em toda
a bacia. O manejo atual da agricultura também pode refletir na qualida-
de da 4gua principalmente devido ao uso de pesticidas e fertilizantes
(HANSEL; PRADO, 2014).

PROCEDIMENTOS
a) Entrevistas com os produtores rurais — 78 propriedades rurais em
trés microbacias da Bacia Guapi-Macacu foram selecionadas de
forma aleatdria e entrevistadas em 2011 e 2012 por meio de ques-
tionario semiestruturado. Os aspectos abordados nas entrevistas
foram relacionados a propriedade da terra, custos, uso € manejo
agricola e percepgao ambiental.

b) Elaboracdo do mapa de custo de oportunidade da terra (CO) — a
partir da organizacao dos dados obtidos nas entrevistas com 0s
produtores rurais em base de dados foi possivel aplicar o método
econdmico de andlise custo-beneficio para derivar o denominado
custo de oportunidade da terra em reverter a utilizacao com agri-
cultura e pastagem em floresta, visando melhorar a qualidade da
dgua na bacia estudada (BIRD, 2011). De posse do mapa de uso
e cobertura da terra da bacia na escala 1:50.000 (FIDALGO et al,
2008), os valores de custo de oportunidade obtidos com as en-
trevistas foram extrapolados para a escala da bacia hidrografica
Guapi-Macacu, para as classes pastagem e agricultura, sendo as
demais classes de uso desconsideradas nesta etapa (RODRIGUE-
Z-OSUNA et al, 2014). O mapa final de custo de oportunidade
em reverter agricultura e pastagem em floresta apresentou sete
classes, com intervalos de valores (R$/ha) variando de RS 14,00 a
RS 1.660,00 (RODRIGUEZ-OSUNA et al,, 2014).
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¢) Elaboracdo do mapa de vulnerabilidade dos recursos hidricos — foi
adotada uma base de conhecimento e aplicado sistema de su-
porte a decisdo espacial em SIG, que integrou os resultados tema-
ticos (relacionados a pressao e ao estado do ambiente na bacia
em estudo), permitindo a geracdo de cenérios da vulnerabilidade
dos recursos hidricos, utilizando o modelo conceitual PSR (Pressu-
re, State, Response) preconizado pela OECD USE ORGANISATION
FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT (1994). Fo-
ram utilizadas técnicas de ldgica nebulosa, andlise multicriterial e
processo analitico hierdrquico — AHP, com apoio de especialistas
na ponderacao dos temas (FERREIRA, 2012).

d) Elaboracdo do mapa de dreas prioritdrias a intervencdo no ambito
de PSA hidrico — este mapa foi obtido a partir da sobreposicéo
dos mapas de CO e vulnerabilidade dos recursos hidricos em SIG.
Quatro classes foram estabelecidas, numeradas de 1 a 4, em fun-
cao da prioridade (1-maior, 4-menor).

ResuLtADOS E DiscussAo

Na Figura 1, apresentam-se os mapas de custo de oportunidade da ter-
ra (a), vulnerabilidade dos recursos hidricos (b) e de areas prioritarias a
intervencdo em PSA hidrico, por sub-bacia da Bacia Guapi-Macacu — RJ.
Observa-se que as areas que apresentaram maior CO sdo as que pos-
suem agricultura, seguido de pastagem e as que apresentaram menor
CO séo as menos ocupadas por agricultura e pastagens, muitas delas
com presenca de vegetacdo natural em diversos estagios de sucessao.
Quanto a vulnerabilidade dos recursos hidricos as sub-bacias mais vul-
nerdveis sao as que recebem a pressao de dreas urbanas (esgoto), que
estao em elevadas declividades, entre outros aspectos. As sub-bacias
prioritdrias a intervencdo em um possivel PSA sdo as que apresentaram
maior vulnerabilidade dos recursos hidricos quanto a pressao e estado
do ambiente e menor custo de oportunidade da terra (CO).
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Figura 1. Mapas de custo de oportunidade da terra (a), vulnerabilidade dos recursos
hidricos (b) e de &reas prioritarias a intervencao em PSA hidrico (c) na Bacia Guapi-Ma-
cacu, RJ.

CONCLUSOES

A aplicacdo de métodos de valoracdo econdmica, como o Custo de
Oportunidade da Terra (CO), tem sido cada vez mais utilizada para es-
timar valores de compensacdo ao produtor por praticas conservacio-
nistas com potencial de contribuir para a geracdo de servicos ecossisté-
micos. Contudo, destaca-se que cada método deve ser aplicado a uma
situacdo especifica. Por exemplo, na bacia Guapi-Macacu o custo de
oportunidade da terra sob agricultura é bastante elevado, devido a sua
proximidade com a drea metropolitana do Rio de Janeiro. No entanto,
as sub-bacias com menores custos foram as com maior proporcao de
pastagem, que no caso da bacia ndo é altamente lucrativo, onde se-
ria indicado para investir na conservacao ambiental. Ressalta-se ainda
que algumas agdes de baixo custo como cercamento de nascentes e
evitar o acesso do gado aos cursos de dgua, podem resultar em ganho
ambiental e impactos positivos na geragcao de servicos ecossistémicos
hidricos. O estabelecimento de critérios e ferramentas de apoio a deci-
sdo na selecao de éreas prioritarias a conservacao dos recursos hidricos
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sdo fundamentais para a otimizacdo de recursos e esforcos, facilitando
também a mensuracdo dos impactos.
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Resumo

A qualidade da dgua depende de muitos fatores naturais e antrépicos.
Estes impactos precisam ser caracterizados e quantificados para sub-
sidiar cendrios futuros e a gestdo de recursos hidricos no ambito das
bacias hidrograficas. A Bacia Guapi-Macacu, pertencente ao Bioma Mata
Atlantica, é a terceira no ranking de abastecimento de dgua no Estado
do Rio de Janeiro. O propdsito deste trabalho foi apresentar as etapas
metodoldgicas para a modelagem hidrolégica das formas de nitrogénio
nesta bacia. Nesse caso, o modelo hidroquimico J2000-S foi aplicado. A
fim de calibrar e validar o modelo, foi instalada uma rede de monito-
ramento hidrometeorolégica e de qualidade da dgua. Dados secunda-
rios também foram organizados e utilizados. Etapas do trabalho: coleta
e andlise de dados, delimitacdo das unidades de resposta hidroldgica;
calibracdo e validagdo temporal do modelo hidroquimico; validacao
espacial e andlise de incertezas. A principal fonte de nitrogénio é o es-
goto doméstico, sequida das fontes difusas relacionadas a agricultura.
Concluiu-se que a disponibilidade de dados é um grande desafio, mas
aimplantacdo de redes de monitoramento sélidas pode fornecer os da-
dos necessarios para a modelagem.

Termos para indexacdo: qualidade da dgua, uso e cobertura da terra,
monitoramento.
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METHODOLOGICAL STEPS FOR
NiTROGEN MODELING IN THE WATER
IN GuapPI-Macacu Basin, Rio DE
JANEIRO

ABSTRACT

Water quality depends on multiple natural and anthropogenic factors. These
impacts need to be assessed and quantified to support future scenarios
to support watershed management. The Guapi-Macacu Basin, part of
the Atlantic Forest biome, is the third water supplier to the Rio de Janeiro
state. The main purpose of this paper is to present the methodological
steps undertaken to model the hydrology and nitrogen cycle in this basin.
The hydro-chemical model J2000-S was applied in this case. In order to
calibrate and validate the model, a monitoring network was implemented.
Secondary data were also organized and used. The main steps were: data
collection and analysis, delimitation of the hydrological response units
(HRUs), temporal calibration and validation of the J2000-S model, spatial
validation and uncertainty analysis. The main source of nitrogen is untreated
sewage followed by diffuse sources related to agriculture. Therefore, the
modeling approach focused on properly representing these processes. The
main conclusions appoint that data availability remains a major challenge
in poorly gauged basins but sound monitoring approaches can provide
necessary data to apply hydro-chemical models.

Index terms: water quality, land use and land cover (LULC), monitoring.
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INTRODUCAO

A sociedade e 0s ecossistemas naturais sdo dependentes de dgua para
o seu funcionamento. Nas Ultimas décadas, as atividades antropicas
reduziram a disponibilidade da dgua. Segundo Arreghini et al. (2007),
os componentes do ciclo hidrolégico, o uso e cobertura da terra, as
propriedades do solo, a topografia e a atividade dos organismos sdo
as variaveis mais relevantes que impactam na qualidade da dgua. Além
do impacto na qualidade da dgua, essas alteragdes também estao rela-
cionadas as mudancas climaticas, ao ciclo do carbono, a perda de bio-
diversidade e ao manejo na agricultura (LEPERS et al., 2005). A qualidade
da agua é altamente variavel tanto no espaco, quanto no tempo, devi-
do as fontes de poluicdo como a propria dinamica do ciclo hidrolégico
(WALTON; HUNTER 2009). Os modelos hidroquimicos sao ferramentas
integradoras para avaliar os impactos de diferentes usos e cobertura
da terra (principal forca motriz) na qualidade da dgua (ARREGHINI et al.,
2007). O modelo hidroguimico J2000-S foi selecionado para utilizacédo
no presente estudo (FINK et al., 2007) como ferramenta para descrever
0s processos hidroquimicos ocorrendo na bacia e o comportamento
das formas de nitrogénio na dgua. Neste contexto, o objetivo geral des-
ta pesquisa foi apresentar as etapas metodoldgicas necessarias a aplica-
cao do modelo J2000-S para fazer a modelagem do nitrogénio na bacia
do Guapi-Macacu (BHGM).

MATERIAL E METODOS

AREA DE ESTUDO

A BHGM possui aproximadamente 1.265 km? e abastece quase dois mi-
Ihoes de habitantes no estado do Rio de Janeiro (PEDREIRA et al., 2009).
No entanto, fatores como o desmatamento, crescimento urbano e uso
das terras ao longo dos diferentes ciclos econdmicos agropecuarios, re-
alizados sem uma preocupagdo conservacionista, incrementam os pro-
cessos erosivos, de assoreamento e de poluicdo dos rios. Nas areas de
baixada, os fragmentos de matas séo menores e menos frequentes e as
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matas ciliares estdo quase ausentes. A principal fonte de contaminacao
(poluicdo pontual) ao longo da BHGM ¢é a carga de esgoto in natura
lancada pelas sedes dos municipios como Cachoeiras de Macacu, mas
também das comunidades rurais. O manejo atual da agricultura tam-
bém pode refletir na qualidade da dgua principalmente devido ao uso
de pesticidas e fertilizantes (HANSEL; PRADO, 2014).

PROCEDIMENTOS

A metodologia constituiu-se de cinco etapas

a) Coletaeorganizagéo de dados — levantamento de dados secundarios

e primarios. Os secundarios, foram obtidos em vérias instituicdes e
se referem aos dados hidro-metereoldgicos, mapas tematicos e base
cartografica, sintetizados na Tabela 1. O Modelo Digital de Elevacdo
(MDE) foi derivado dos dados do IBGE e corrigido com informacéo
da Missao Topografica Radar Shuttle. Em relacdo aos dados primarios
de qualidade da dgua, foi implementada uma rede de monitoramen-
to na BHGM, com 11 pontos ao longo da bacia, com coletas bimen-
sais. Os pontos foram selecionados com o objetivo de capturar a he-
terogeneidade da bacia, tentando representar os principais usos da
terra e seus impactos no teor de nitrogénio na agua. Os parametros
analisados foram nitrato, nitrito, amonia e nitrogénio total (analisa-
dos no laboratdério da Embrapa Solos). Também foram instaladas trés
estacdes hidrosedimentoldgicas e metereoldgicas em microbacias
CUjo Uso e cobertura da terra eram representativos da BHGM.

Tabela 1. Dados secundarios utilizados na modelagem do nitrogénio na

BHGM.

Dado Fonte Local Periodo

Precipitacdo ANA' 10 estagdes na regido 1965-2012

Vento INMET/SINDA  Estacdo Rio de Janeiro e Teresépolis ~ 2002-2013

Vazdo ANA! Estacdo Parque Ribeira 1996-2009

Temperatura INMET/SINDA? 4 Estacdes na regido 2001-2013
Continua.
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Tabela 1. Continuacéo.

Dado Fonte Local Periodo
Umidade Relativa INMET/SINDA?  Estacdo Rio de Janeiro e Terespolis ~ 2002-2013
Radiado Solar INMET/SINDA?  Estacdo Rio de Janeiro e Teresépolis ~ 2002-2013
Qualidade de Aqua ANA® Estacdo Japuiba 2001-2010
Mapa Ano Fonte Escala
Mapa Solos 2003 (arvalho Filho et al. 1:250.000
Mapa de Uso e CoberturadaTerra 2008 Fidalgo et al. 1:50.000
Mapa de Aquiferos 2002 DRM? 1:50.000

! Sistema Nacional de Informacées sobre Recursos Hidricos — SNIRH — Agéncia Nacional de Aguas
(ANA): http://www.ana.gov.br/portalsnirh/

2 Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA) e o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET):
http://www.inmet.gov.br/portal/

3 Departamento de Recursos Minerais (DRM)

b)

@)

d)
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Delimitag¢do das Unidades de Resposta Hidrolégica (HRUs) — utilizagao
de método de Staudenrausch (2001). Foram delimitadas 2.870 HRUs
a partir do ponto Parque Ribeira e 24.280 HRUs a partir do ponto
Imunana-Laranjal (onde localiza-se a captacao de dgua para abaste-
cimento).

Calibragdo e Validagdo Temporal — o método de Montecarlo (MMC)
foi utilizado para identificar os parametros mais sensiveis, para assim
reduzir a equifinalidade. Os parametros selecionados foram calibra-
dos para a drea a montante do ponto Parque Ribeira (278 km?), cuja
série temporal de vazao era relativa ao periodo de 1996-2010. A sé-
rie de tempo foi dividida segundo a metodologia de KLEMES (1986)
conhecida como split-sample. O periodo 1996-2002 serviu para o
aquecimento do modelo, o perfodo de 2002-2005 para modificar os
parametros para calibrar o modelo e finalmente o periodo de 2006-
2009 para a validacdo do modelo. Os parametros relacionados com
as rotinas de nitrébgenio foram calibrados manualmente para o peri-
odo 2002-2005, com uma série de tempo disponivel para Japuiba.

Validagéo espacial - os mesmos parametros foram utilizados para
modelar a bacia até a ponto Imunana-Laranjal. Os dados de vazao e
qualidade de dgua provenientes da rede de monitoramento permi-
tiram a validacdo espacial do modelo.


http://www.ana.gov.br/portalsnirh/
http://www.inmet.gov.br/portal/
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e) Andlise de incertezas — foram reduzidas avaliando os dados disponi-
veis e aplicando métodos estatisticos para garantir a qualidade. Fi-
nalmente, os parametros do modelo foram definidos com informa-
¢bes fisicas da bacia e com dados encontrados na literatura.

REesuLTADOS INTERMEDIARIOS

Na Figura 1, apresentam-se os principais mapas e resultados intermedi-
arios do monitoramento e a modelagem de nitrogénio na Bacia BHGM.
As concentragdes foram utilizadas para avaliar espacialmente o modelo.

Figura 1. Resultados intermedidrios da modelagem de nitrogénio na Bacia Guapi-Ma-
cacu (RJ). Mapa de classes de uso e cobertura da terra, bem como as sub-bacias onde
ocorreu 0 monitoramento do nitrogénio (a); recorte do mapa de solos na escala 1:50.000
para a BHGM e sede dos municipios que pertencem a ela (b); HRUs a partir do ponto
Imunama-Laranjal que foram as entidades para a modelagem hidroquimica (c); concen-
tragdes de nitrogénio total nos pontos de amostragem das sub-bacias (d).
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CONCLUSOES

A disponibilidade de dados é um grande desafio e na BHGM a série his-
torica de dados € ainda limitada para a modelagem. Porém, o conceito
da rede de monitoramento foi aumentar a resolucao espacial para cap-
turar a heterogeneidade da bacia. Também foi importante a identifica-
¢do das principais fontes de poluicdo que incluem o esgoto doméstico,
seguida das fontes difusas relacionadas a agricultura. Este esquema per-
mitiu a validagao espacial do modelo que mostrou resultados estatisti-
camente aceitaveis, significando que o modelo pode ser utilizado como
ferramenta de gestédo para avaliar cendrios futuros tais como: mudancas
no uso da terra, reducdo nas quantidades de fertilizantes utilizadas em
agricultura, adequacdo ambiental e tratamento de esgotos sanitarios.

REFERENCIAS

ARREGHINI, S.; DE CABO, L; SEOANE, R; TOMAZIN, N.; SERAFINI, R; FABRIZIO DE IORIO, A.
A methodological approach to water quality assessment in an ungauged basin, Buenos
Aires, Argentina. GeoJournal, v. 70, p. 281-288, 2007.

CARVALHO FILHO, A. de; LUMBRERAS, J. F; WITTERN, K. P; LEMOS, A. L; SANTOS, R. D. dos;
CALDERANO FILHO, B; MOTHCI, E. P; LARACH, J. O. I, CONCEICAQ, M. da; TAVARES, N. P;
SANTOS, H. G. dos; GOMES, J. B. V., CALDERANQ, S. B.; GONCALVES, A. O.; MARTORANO,
L. G, BARRETO, W. de O,; CLAESSEN, M. E. C,; PAULA, J. L. de; SOUZA, J. L. R. de; LIMA, T.
da C; ANTONELLO, L. L; LIMA, P.C. de; OLIVEIRA, R. P. de; AGLIO, M. L. D,; SOUZA, J. S. de;
CHAFFIN, C. E. Levantamento de reconhecimento de baixa intensidade dos solos
do Estado do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2003. 245 p. (Embrapa
Solos. Boletim de pesquisa e desenvolvimento, 32).

RIO DE JANEIRO. Departamento de Recursos Minerais. Carta geoldgica. Rio de Janeiro,
2002. 1 mapa, color. Escala 1:50,000.

FIDALGO, E. C. C; PEDREIRA, B. C. C. G; ABREU, M. B, MOURA, I. B, GODQY, M. D. P. Uso
e cobertura da terra na bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu. Rio de Janeiro:
Embrapa Solos, 2008. 31 p. (Embrapa Solos. Documentos, 105).

FINK, M.; KRAUSE, P; KRALISCH, S.; BENDE-MICHL, U.; FLUGEL, W. A. Development 25 and
application of the modelling system J2000-S for the EU-water framework directive. 26
Jena, Canberra. Advances in Geosciences, v. 11, p. 123-130, 2007.

50



Aqua e Agricultura: incertezas e desafios para a sustentabilidade...

KLEMES, V. Operational testing of hydrological simulation models. Hydrological
Sciences Journal, v. 31, p. 13-24, 1986.

LEPERS, E; LAMBIN, E. F; JANETOS, A. C,; DEFRIES, R; ACHARD, F; RAMANKUTTY, N.;
SCHOLES, R. J. A synthesis of information on rapid land-cover change for the period
1981-2000. BioScience, v. 55, p. 115-124, 2005.

PEDREIRA, B. C. C. G,; FIDALGO, E. C. C; PRADO, R. B; CINTRAQ, R. P; BENAVIDES, Z. C.
Demanda e oferta de dgua nas bacias hidrograficas Guapi-Macacu e Caceribu em area
de Mata Atlantica — RJ. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICQS, 13., 2009,
Campo Grande. Anais... Porto Alegre: SBRH, 2009.

STAUDENRAUSCH, H. Untersuchungen zur hydrologischen Topologie von
Landschaftsobjekten fiir die distributive Flussgebietsmodellierung. 2001. 158
f. Dissertationen (Doctor Rerum Naturalium) -- Friedrich-Schiller University Jena, Jena.

TONG, S.; CHEN, W. Modeling the relationship between land use and surface water
quality. Journal of Environmental Management, v. 66, p. 377-393, 2002.

WALTON, R. S.; HUNTER, H. M. Isolating the water quality responses of multiple land uses
from stream monitoring data through model calibration. Journal of Hydrology, v. 378,
p. 29-45, 2009.



CompILACAO E ANALISE DA
INFORMACAO UTILIZADA OU
PropuziDA PELA REDE AGROHIDRO

MARIA FERNANDA MoURA; RENAN GOMES PEREIRA;

GABRIEL MARI TARARAM; Luis EDUARDO GONZALES;

CeLINA MAki TAKEMURA; STANLEY RoBsoN DE MEDEIROS
OLIVEIRA; SiLvio RoBERTO MEDEIROS EVANGELISTA;

SoLANGE OLIVEIRA REzENDE; FABIANO FERNANDES DOS SANTOS

Resumo

Neste trabalho é apresentada a versdo 2.0 do software CRITIC — Com-
pilacdo e Recuperacado de Informacao Técnico-cientifica e Inducdo ao
Conhecimento, com base em técnicas de mineracao de textos sobre
artigos cientfficos. O software usa um provedor de servicos para aces-
50 aos repositorios de referéncias aos artigos, cujo acesso é aberto. Na
sua versao atual, permite-se a realizacdo de analise exploratéria sobre
os resultados das consultas, na qual sdo automaticamente identifica-
dos: tépicos hierarquicos dos temas cobertos na consulta; a distribuicao
temporal destes temas; e, a distribuicdo geoespacial dos temas cobertos
pelos textos. O software CRITIC foi projetado para ser facilmente esten-
dido e disponibilizado em repositério Open Source — a fim de possibili-
tar um desenvolvimento colaborativo de novas funcionalidades.

Termos para indexacéo: recuperacdo de informacéo, anlise exploratoria
de dados, mineracao de textos.
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CoMPILATION AND ANALYSIS OF THE INFORMATION
Usebp or Probucep BY AGROHIDRO

ABSTRACT

This paper presents the second version of the software CRITIC — compilation
andretrieval oftechnicalandscientificinformationand knowledgeinduction,
based on text mining techniques on scientific papers. The software uses a
service provider to access the repositories of references to articles, which are
open access. In its current version, it provides an exploratory analysis of the
search results, which automatically identify: hierarchical topics; temporal
distribution of a specific topic; and, geospatial distribution of topics. CRITIC
was designed to be easily expanded and placed in a Open Source repository,
in order to have a collaborative development of new features.

Index terms: information retrieval, exploratory data analysis, text mining.
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INTRODUCAO

A proposta do projeto Compilacdo e Recuperacéo de Informacgdo Técni-
co-cientifica e Inducdo ao Conhecimento de forma dgil na rede AgroHidro
(CRITIC@) é concentrar as acdes de organizacao, compilacao e andlise

da
no

informacao utilizada e produzida pela rede AgroHidro. Dessa forma,
projeto CRITIC@, sdo integradas solucdes de tecnologia da informa-

¢ao que permitem:

1)
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Recuperacao da informacdo de interesse da Rede AgroHidro a partir
de provedores de publicacdes de acesso aberto, dos quais também
fazem parte os metadados das producdes cientificas e tecnoldgicas
da Embrapa.

Indexacao de um repositério copia dos provedores de interesse de
acordo com vocabulério especifico de uso da rede.

Busca simples e avancada compativeis com a ferramenta Sistema
Aberto e Integrado de Informacdo em Agricultura (SABIIA) (VACARI
etal, 2011) da Embrapa.

Apresentacdo de estatisticas basicas sobre a consulta, tais como, fre-
quéncias em provedores, por autores, por idioma, por assuntos, ano
de publicacao, etc.

Utilizacdo de filtro simples de busca sobre cada item descrito pelas
estatisticas basicas, por exemplo, refazer a busca apenas para deter-
minados assuntos e autores.

Realizacao de uma analise exploratéria mais detalhada dos resulta-
dos de busca, para: (a) exibir os documentos por grupos hierdrquicos
de assuntos automaticamente identificados; (b) exibir os documen-
tos de um grupo em um mapa, de acordo com sua distribuicdo geo-
espacial; () exibir os assuntos identificados em um grupo de acordo
com sua distribuicdo temporal; e (d) filtrar assuntos e intervalos de
tempo para serem graficamente exibidos. Com seu uso, pode-se, por
exemplo, identificar quais culturas sao praticadas em quais regides
ou em quais bacias hidrogréficas do pais.
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A primeira versao do CRITIC (MOURA et al,, 2015), software resultante
do projeto CRITIC@, tratava-se de um beta-teste desenvolvido sobre a
ferramenta SABIIA, pois esta contempla os repositérios de interesse da
Rede AgroHidro, é amplamente utilizada e ja provia o arsenal de arma-
zenamento e busca necessarios. Na versdo beta-teste, o interesse era
avaliar as técnicas de analise de dados apresentadas a rede e formas de
visualizacdo desses resultados. Na versao 2.0 do CRITIC, houve a troca
de toda a arquitetura do software: (a) substituicdo dos processos ante-
riormente executados pela SABIIA, tais como a persisténcia dos dados,
indexacao, busca e visualizacdo dos resultados de busca; (b) atualizacao
da indexacao e pré-processamento dos textos, de forma incremental e
paralela; (c) troca do processo de geoespacializacdo dos documentos;
(d) processo de busca; e, (e) componentes de visualizacdo dos resulta-
dos da analise exploratéria dos resultados de busca. Os processos sao
revistos no item material e métodos, desde a persisténcia de dados até
0s processos de andlise implementados. A seguir, um resultado de bus-
ca e da andlise exploratdria é discutido, bem como possiveis desmem-
bramentos desse ferramental.

MATERIAL E METODOS

Os processos implementados no ambiente de software CRITIC 2.0 s&o:

1) Atualizacdo incremental do repositorio de documentos: os docu-
mentos sao recuperados via JOAI harvester (JOAI SOFTWARE, 2016),
incrementalmente de més em més a partir de uma lista de prove-
dores de interesse. As pastas de documentos com as atualizacbes
sao submetidas ao pré-processamento e depois juntadas as pastas
anteriores, via Shell scripts.

2) Pré-processamento: composto por duas etapas (a) geoespacializa-
cao e (b) indexacdo. Para a geoespacializacao extraem-se entida-
des nomeadas, com o uso de uma ferramenta linguistica de nome
OpenCalais (THOMSON REUTERS, 2016). Como o OpenCalais traba-
Iha apenas com textos em inglés, utiliza-se um processo de traducdo
para os textos em outras linguas. Identificados os top&nimos, hd um
processo de desambiguacao para georeferenciar cada texto; entao,
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essa informacao é incluida nos metadados do texto. O processo de
indexacao é incremental, isto é, indexa apenas 0s Novos textos con-
siderando a indexacao realizada nas atualizagcdes anteriores e, pode
ser paralelizado. A indexacao é realizada com base em um vocabu-
lario fixado para a Rede AgroHidro (UNGARO; MOURA, 2013), que
pode ser reconfigurado. O filtro de vocabulario é aplicado apenas
aos campos titulo, resumo, descricao, palavras-chaves e texto com-
pleto (quando existente).

3) Processo de busca: a nova busca é semelhante aquela existente na
ferramenta SABIIA, sendo que as expressdes podem especificar cam-
pos especificos dos documentos (titulo, autor, etc), usar operadores
booleanos e distancia de caracteres para termos lexicamente seme-
lhantes. As estatisticas mostradas na apresentacao de resultados, tais
como, numero de provedores, etc, foram mantidas, bem como no-
vos filtros de busca a partir dos resultados de busca (por exemplo, s6
tais autores e (ou) um intervalo de tempo).

4) Analise exploratdria dos resultados de busca: os resultados sao di-
vididos em: (a) topicos hierdrquicos, obtidos por agrupamento hie-
rarquico de documentos e descricdo dos grupos; para cada tépico
ha um grafico de sua (b) cobertura temporal dentre os resultados
de busca, considerando a distribuicdo conjunta dos descritores do
tépico; e, de sua () cobertura geografica — retangulos envolventes
de cada texto do topico.

5) Visualizacdo da andlise exploratéria: foram utilizados componentes
da biblioteca Java D3 (D3.JS, 2016) para as hierarquias e componen-
te Google para mapas.

ResuLTADOS E Discussio

Seja a expressao de busca “(mata atlantica)OR(polinizacao)OR(biomas-
sa)’, cujos resultados e analise exploratéria de um dos tépicos sao apre-
sentados na Figura 1. A parte Busca da Figura 1 tem interface compativel
com as ferramentas de busca de documentos da Embrapa, j& ampla-
mente difundidas. Ainda, na Busca, a esquerda, é possivel observar as
estatisticas descritivas de cada assunto de interesse, sejam palavras-cha-
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ves, nomes dos autores, repositérios, tipos de publicacdo, etc; e, nessa
mesma parte da tela, é possivel realizar mais filtros sobre os resultados de
busca. Acionando o botdo Analisar Busca, sdo apresentados os topicos
hierdrquicos estimados para aquele resultado de busca, como mostrado
na parte Tépicos da Figura 1; e, na parte Topicos TreeMap, uma forma
diferenciada de se observar a mesma hierarquia. A cada tépico corres-
ponde: (@) um mapa com a cobertura geografica do mesmo — todos os
poligonos envolventes dos textos do tépico; (b) o conjunto de textos
do tépico; e (c) grafico com a série temporal correspondente ao tépico
dentro do resultado de busca. Na Figura 1, foi ilustrado o topico referen-
te a “crescimento de espécies e biomassa na area de floresta da Mata
Atlantica’, cujos descritores encontrados foram “Especies, Atlantica, Cres-
cimento, Area, Floresta, Biomassa”. Essa andlise de dados também pode
ser filtrada para que se possa ir delimitando assuntos mais especificos.

Figura 1. Exemplo de busca e explora¢do de seus resultados.
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CONCLUSOES

Com a versao 2.0 do software CRITIC, a partir dos dados de interesse
da Rede Agrohidro, em repositérios de dados Open Access, pode-se:
especificar com precisdo uma expressao de busca; filtrar os resultados
dessa busca; explorar os resultados dessa busca por meio de topicos
hierarquicos inferidos; e, para cada topico, explorar sua distribuicao ge-
ogréfica e temporal.

O software foi desenvolvido para ser Open Source, facilmente reconfi-
gurdvel e expandido; a fim que se possa ter um desenvolvimento cola-
borativo de novas funcionalidades. Apds os testes finais de estabilida-
de, ele deverd ser colocado em um repositério publico. Futuramente,
ele pode ser integrado a outros softwares de busca da Embrapa, ou de
quaisquer outras instituicdes que tenham interesse no mesmo.
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EXTRACAO DE PORTFOLIO DE
TECNOLOGIAS DE IRRIGACAO A PARTIR
DE PuBLICACOES CIENTIFICAS

STANLEY RoBsoN DE M. OLIVEIRA; MARIA FERNANDA MOURA;
CeLINA Maki TAKEMURA; Luisa MivasHIRO TAPIAS;
CAROLINA TAvVARES DE OLIVEIRA; Luis HENRIQUE BAssol

Resumo

O objetivo do trabalho é apresentar uma metodologia para extracdo de
portfélio de tecnologias de irrigacédo, a partir de publicacdes cientificas,
para melhorar o uso sustentavel da dgua na agricultura. A construcao do
portfélio foi semiautomatizada por meio de um processo de mineragao
de textos em documentos selecionados do Sistema Aberto e Integrado
de Informacao em Agricultura (SABIIA). Com base nesse portfélio, foram
geradas regras de associacdo para identificar a relagdo entre tecnologias,
localidade e culturas, nas regides do Brasil, com a finalidade de subsidiar
especialistas do dominio na verificacdo de quais tecnologias podem ser
adaptadas para os biomas brasileiros.

Termos para indexacéo: recursos hidricos, mineracao de textos, manejo
da &gua.
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EXTRACTION OF IRRIGATION
TECHNOLOGY PORTFOLIO FROM
ScIENTIFIC PUBLICATIONS

ABSTRACT

In this work, we present a methodology for extraction of irrigation
technology portfolio from scientific publications to improve the sustainable
use of water in agriculture. The construction of the portfolio was semi-
automated through a text mining process in documents selected from the
Integrated and Open Information System in Agriculture (SABIIA). Based on
this portfolio, association rules were generated to identify the relationship
among technologies, localities and cultures in the Brazilian regions, in order
to subsidize domain experts in the verification of which technologies can be
adapted to the Brazilian biomes.

Index terms: hydric resources, text mining, management of water.
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INTRODUCAO

Informacdes sobre varidveis hidricas sdo essenciais para 0 manejo dos
recursos hidricos em qualquer ecossistema ou regiao. Dependendo da
regido ou ecossistema considerado, podem ser destacadas tecnologias
como sistema de producao agricola irrigado para pequenos produtores,
sistema de plantio direto, e 0 uso da barragem subterranea e do acude
para captacdo e armazenamento de dgua. O impacto dessas praticas
sobre a recuperacdo da qualidade e conservacao de solo e da agua é
de facil percepcéo, no entanto, dependente da especificidade de cada
tecnologia.

Uma das alternativas para colaborar com o manejo dos recursos hidri-
cos na agricultura € a elaboracdo de um portfélio de tecnologias que
contemple diversas escalas (parcela, propriedade agricola, perimetro ir-
rigado, bacia hidrografica), cada uma com suas particularidades. O por-
tfélio pode ser representado por uma planilha contendo a relagdo de
tecnologias, locais, época, tipo de solo, culturas e possiveis tecnologias
associadas.

Considerando a contribuicédo da Tecnologia da Informagao (TI) no am-
bito do Projeto AgroHidro, tanto na geracao de solu¢cdes como na sua
gestdo, o objetivo deste trabalho foi construir um portfélio de tecnolo-
gias de irrigacédo a partir de publicacdes cientificas. A partir deste por-
tfélio foram geradas regras de associacdo para identificar a relacdo entre
tecnologias, localidade e culturas, nas regides do Brasil, com a finalidade
de subsidiar os especialistas do dominio na verificacdo de quais tecno-
logias podem ser adaptadas para os biomas brasileiros.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho é constituida de um processo de
mineracao de textos, cujas etapas sao descritas a seguir:

1) Busca por textos: os textos foram selecionados do Sistema Aberto
e Integrado de Informacdo em Agricultura — SABIIA (VACARI et al,
2011). Este é um mecanismo de busca automatizado que coleta
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metadados de provedores de acesso aberto, artigos cientificos e
tecnolodgicos, todos no padrao OAl — Open Archives Initiative. Esses
provedores contém a maior parte das publicacdes utilizadas pelos
pesquisadores da Rede AgroHidro, bem como todas as publicagcdes
técnico-cientificas da Embrapa; o que se mostrou como uma fonte
Unica e suficiente de informacao. Primeiramente, buscou-se obter
informacdes nos textos referentes as datas, as localidades, as tecno-
logias e algumas informacdes adicionais relevantes. Para isso, foram
utilizadas algumas palavras-chave selecionadas por especialistas do
dominio.

Pré-processamento: nesta etapa utilizou-se a ferramenta |-PreProc
(PEREIRA; MOURA, 2015), em desenvolvimento pela Embrapa Infor-
matica Agropecudria, para gerar uma matriz de termos (colunas) por
documentos (linhas); considerando-se a interseccao entre os termos
presentes nos documentos e uma lista de vocabulos previamente
fixados. Cada célula da matriz contém a frequéncia de ocorréncia do
vocabulo no documento. Sdo gerados dois arquivos: o de extensao
DAT com os valores das células (grau de importancia de cada termo/
palavra em cada documento) e o de extensdo HDR com a descricdo
dos textos (nomes) e vocabulos (termos) presentes nos textos.

Extracdo de padrdes: como a base de textos nao é pré-categorizada,
nesta etapa utilizaram-se algumas técnicas de aprendizado de ma-
quina nao supervisionado, tais como a obtencdo de hierarquias de
tépicos e regras de associagdo sobre os textos ja pré-processados.

a) Hierarquias de topicos: a extracdo de uma hierarquia de tépicos
visa facilitar a navegacgéo e exploragéo da colecdo de textos, que
é hierarquicamente agrupada de acordo com a similaridade en-
tre os documentos — descritos como vetores de frequéncia de
termos. Cada tépico é descrito por uma relacdo de palavras (ou
termos); a relacdo contém as palavras estatisticamente mais sig-
nificativas no grupo, dado algum critério. A funcdo dessa relacdo
de palavras é ajudar a identificar a que tépico (tema) o grupo de
documentos se refere; o que auxiliou a construcao do portfdlio.
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b) Regras de associacao: as regras de associacdo buscam encon-
trar o relacionamento entre itens de dados que ocorram com
uma certa frequéncia, ou seja, identificar padrdes em dados
historicos (AGRAWAL; SRIKANT, 1994). Para a geragao das re-
gras de associacao foi utilizado o algoritmo Apriori (LIU et al,,
1998). As regras de associacao podem ser representadas da
forma X — Y, em que X e Y sao conjuntos de atributos tais
como tecnologia, tipo de solo, local, cultura, tal que X N Y =
@. Para cada regra estdo associadas duas medidas tradicionais:
confianca (Conf) e suporte (Sup). Sup representa o nimero
de tuplas que contém X e Y, ao passo que Conf constitui a
razao entre o numero de tuplas que contém X e Y sobre 0
numero de tuplas que contém X. Uma regra é considerada
interessante quando ela apresenta um suporte e uma con-
flanca iguais ou superiores ao minimo estabelecido pelo
usuario.

4) Pds-processamento: com base no o portfélio, regras de associacdo
foram geradas para identificar a relacdo entre tecnologias, localidade
e culturas, nas regides do Brasil. O objetivo dessas regras é obter rela-
¢des tais como “regido nordeste e irrigacdo por gotejamento implica
que a cultura é uva de mesa’, ou seja, que possam auxiliar a identifi-
cacao das relagcdes de tecnologias com cultura, e, consequentemen-
te, a classificagdo dessas tecnologias. Ainda no pds-processamento,
avaliou-se a qualidade das regras obtidas e da prépria metodologia
empregada.

ResuLTADOS E Discussio

A partir da SABIIA foram reunidos 2.209 documentos e metadados,
originados das expressdes de busca fornecidas pelos especialistas do
dominio. O conjunto de resultados da SABIIA foi utilizado para acessar
0s textos completos de todos os papers de acesso livre e, para aqueles
cujo acesso ndo é livre, foram utilizados os metadados; criando-se uma
base de textos. Esta base foi pré-processada com o uso da ferramenta

63



Aqgua e Agricultura: incertezas e desafios para a sustentabilidade...

I-PreProc e um vocabulario controlado. O vocabulario foi criado a par-
tir da jungdo de quatro glossarios da area de recursos hidricos e dois
tesaurus (Thesagro e Agrovoc). Apds o pré-processamento, gerou-se
a hierarquia de topicos. A partir da hierarquia realizou-se uma analise
exploratdria nos tépicos identificados, para extrair localidades, tipos de
solos, etc, e documentos repetidos. Com a eliminacado dos documen-
tos repetidos, o portfélio ficou constituido por uma planilha com 1.490
linhas e sete atributos (Tecnologia, Tecnologia Associada, Local, UF, Re-
gido, Tipo de Solo e Cultura Agricola).

Para a geracdo das regras, foram conduzidos varios experimentos em
que a Cultura foi fixada como o consequente da regra (Y) e os demais
atributos foram combinados no antecedente da regra (X). Desta forma,
as regras identificaram quais tecnologias, locais, tipos de solo ou UF es-
tdo associados a uma determinada cultura agricola. As 1.490 linhas do
portfélio foram segmentadas por regido para facilitar a geracdo de re-
gras nesta escala: (@) Norte (21 instancias); (b) Nordeste (773 instancias);
(c) Sudeste (199 instancias); (d) Centro-Oeste (72 instancias); (e) Sul (65
instancias); (f) 360 instancias sem a definicdo de UF e Regido foram des-
cartadas para nao influenciar os resultados.

Para a regido Norte, foram encontradas 22 regras, considerando o su-
porte de 6% e a confianca de 90%, sendo boa parte delas redundante
ou n&o apresentava novidade. Um dos exemplos dessas regras foi (Se
Localidade = Capitao Poco & UF=PA & Solo=latossolo ==> Cultura=ba-
nana). Qutro exemplo foi (Se Tecnologia_associada=manejo de agua &
UF=RO ==> Cultura=feijao). Para dados disponiveis das demais regides
do Brasil foram geradas regras similares. Por exemplo, para a regido Nor-
deste, com suporte de 1% e confianca de 80%, foram geradas 21 regras.
Exemplos dessas regras incluem (Se Tecnologia_associada=manejo de
irrigacao & Localidade=Cruz das Almas & UF=BA ==> Cultura=banana) e
(Se Tecnologia_associada=irrigacao por aspersao & UF=PE ==> Cultura=
uva). Na andlise para a regido Sudeste, foram geradas 21 regras com su-
porte igual a 2% e confianca igual a 80%, como por exemplo, (Se Tecno-
logia_associada=irrigacdo por gotejamento & Localidade = vigosa ==>
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Cultura=tomate) e (Se Tecnologia_associada= manejo de cobertura de
solo & Localidade=Paty dos Alferes & UF=RJ ==> Cultura=tomate). Para
a regido Centro-Oeste, foram geradas 48 regras, considerando suporte
igual a 4% e confianca igual a 90%. Exemplos dessas regras incluem: (Se
Tecnologia_associada=manejo de dgua & Localidade=Brasilia ==> Cul-
tura=tomate) e (Se Tecnologia_associada=variabilidade melhoramento
genético & UF=DF ==> Cultura= batata-doce). Por fim, para a regiao
Sul, foram geradas 31 regras de associacdo para o suporte igual a 4% e
a confianca igual a 80%, com destaque para as regras (Se Tecnologia_as-
sociada=irrigacao por gotejamento & Localidade=Santa Maria ==> Cul-
tura=tomate) e (Se Localidade=Santana do Livramento & UF =RS ==>
Cultura=uva).

Embora o portfélio seja constituido dos atributos: tecnologias, locais,
época, tipo de solo, culturas e tecnologias associadas, nota-se que
apenas alguns destes estiveram presentes nas regras. Por exemplo, lo-
calidade, tecnologia associada e cultura apresentaram uma frequéncia
mais expressiva nas informacoes extraidas dos textos. Esses resultados
reforcam a necessidade de: (a) avaliar a inclusdo de outros atributos de
interesse dos especialistas, resultando na geragcdo de regras com mais
especificas (com mais atributos) ou (b) selecionar outros repositérios de
informacdes agricolas para a geracdo do portfélio de tecnologias.

CONCLUSOES

A construcdo dessa primeira versao do portfolio ainda envolveu muito
trabalho manual, com base na andlise exploratéria das hierarquias. Essa
experiéncia revela a necessidade de revisdo do processo semiautoma-
tizado para a criacdo de futuros portfélios. Um dos problemas encon-
trados foi na construcdo dos tépicos. Ela foi baseada em técnicas que
ndo envolvem processamento de lingua natural, logo obtém resultados
puramente estatisticos. A maioria das ferramentas para lidar com pro-
cessamento de lingua natural foram concebidas para a lingua inglesa,
exigindo uma traducao do portugués para o inglés das publicacdes
cientificas, nos experimentos realizados. A traducdo dos textos para o
inglés pode gerar erros de sintaxe e de semantica, de forma que infor-
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macoes importantes nos documentos podem ser perdidas; por isso nao
foi utilizado na metodologia proposta. E, outro problema encontrado
foi a grande quantidade de dados esparsos na constituicdo do portfélio.
Muitos documentos ndo apresentavam tipo de solo, localidade, tecno-
logia associada, entre outras. Por essa razao, os valores do suporte foram
muito baixos em quase todos 0s casos analisados, variando de 1% a 4%,
a0 passo que a conflanca variou de 80% a 90%, sendo estes resultados,
no entanto, compativeis com aqueles apresentados na literatura. Dessa
forma, o processo interativo estad sendo revisado para que se obtenham
melhores resultados e mais especificidade na construcdo do portfélio, a
medida que novas buscas sao realizadas e outras ferramentas para pro-
cessamento de lingua natural sdo avaliadas. A versao atual do portfélio
encontra-se em analise por especialistas do dominio. O objetivo é ter,
na versao final do portfélio, uma avaliacdo das tecnologias encontradas,
com apontamentos sobre sua contribuicao para o melhor uso de agua
e solo, delimitadas espacialmente, por bioma e regiao.
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DEesaMBIGUACAO DE TOPONIMOS
UsANDO DicloNARIOS GEOGRAFICOS
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma metodologia de extracdo
e desambiguacédo de topdnimos a fim de georreferenciar publicacdes
técnico-cientificas através da identificacdo de regides geograficas, tais
como: bacias hidrogréficas, corpos d'agua, estados, municipios e biomas
associados. A metodologia prevé o (1) reconhecimento de entidades
nomeadas; (2) inferéncia sobre relacdo das entidades nomeadas com os
termos de um gazetteer, i.e., indice de topdnimos; e (3) um processo de
desambiguacdo baseado em distancias.

Termos para indexacdo: informacado geoespacial, mineracdo de textos,
inferéncia espacial.
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ABSTRACT

In this work, we present a methodology for extraction and disambiguation
of toponyms in order to georeference scientific publications through the
identification of watersheds, water bodies, states, municipalities and
biomes. The methodology provides for (1) named entity recognition; (2)
inference about the relationship between the named entities and the terms
of a gazetteer, i.e, toponyms index; and (3) a disambiguation process based
on distances.

Index terms: geospatial information, text mining, spatial inference
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INTRODUCAO

O alinhamento de conceitos geoespaciais (i.e,, localizacao: cidade, es-
tado, pafs), tipos de lugares (bioma, regido hidrogréafica, municipio) a
informacéo geoespacial (e.g., poligono envolvente) é importante e ne-
cessario em atividades de planejamento, gestdo de recursos, tomada de
decisdo e para a elaboracao de politicas publicas. A extracao da geoin-
formacdo em textos tem importancia estratégica para inimeros seto-
res, incluindo o fortalecimento da agricultura brasileira e a analise dos
impactos do uso agricola e das mudancas climéticas sobre os recursos
hidricos em diferentes ecorregides brasileiras.

Neste contexto, o trabalho desenvolvido junto a Rede AgroHidro para a
extracédo, identificacdo e desambiguacao de topdnimos em publicacbes
cientificas utilizadas e produzidas pela Rede, visa a georreferenciacdo de
textos para diversos fins, tais como: (1) a andlise da distribuicdo espacial
das publicacbes em determinados assuntos (e.g, “aumento das tempe-
raturas” ou “manejo de agua e solo’, etc); (2) auxilio a construgao de um
portfélio de tecnologias que indiqguem solucdes tecnoldgicas para o
uso sustentavel da dgua na agricultura, levando em consideracao parti-
cularidades do manejo em diferentes escalas (e.g., bacia hidrografica ou
regido; perimetro irrigado; parcela). Dessa forma, a metodologia apre-
sentada procura associar a textos poligonos delimitadores de regides
geograficas.

MATERIAL E METODOS

Os documentos utilizados e produzidos pela Rede AgroHidro sao, em
sua maioria, disponiveis em provedores de dados de livre acesso no pa-
drao OAI'. Foram selecionados dentre esses provedores 0s repositorios
de publicacdes técnico-cientificas da Embrapa e de diversos jornais e
revistas do dominio agricola de maior interesse para a Rede. Como en-
trada da metodologia apresentada nesse resumo, foram utilizados ar-
quivos recuperados dos provedores selecionados.

'Protocolo Open Archives Initiative (Iniciativa de Arquivos Abertos)/Dublin Core (DCMI, 2016).
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Para georreferenciar o arquivo, sdo utilizados os campos OAl/DCMI: titu-
lo, descricao (abstract/resumo) e, quando disponivel, o texto completo
da publicacdo (normalizado para a codificacdo UTF-8). A partir deles, as
entidades nomeadas sdao extraidas com o uso de uma ferramenta lin-
guistica. Essas entidades nomeadas podem ser locais, nomes proprios,
datas, tecnologias, termos da indUstria, etc. A ferramenta OpenCalais
(THOMSON REUTERS, 2016) foi utilizada como Reconhecedor de En-
tidades Nomeadas (REN). OpenCalais trabalha com textos em inglés,
portanto, faz-se necessario um processo de traducdo para os textos em
outras linguas e, neste trabalho, utilizamos o pacote de processamento
de lingua natural TEXTBLOB (LORIA, 2016) para Python.

Encontradas as entidades nomeadas, o interesse é desambiguar aquelas
reconhecidas como ‘NaturalFeature’, 'ProvinceOrState’ e 'City”. Por exem-
plo, é necessario identificar se a cidade Bom Jesus, citada em um texto,
é a Bom Jesus da Paraiba, do Piaui, do Rio Grande do Norte, de Santa
Catarina ou do Rio Grande do Sul. Para tanto, calcula-se a similaridade de
cada entidade com cada um dos termos do indice de topdnimos. Foram
usados para a geracdo do indice de topdnimos, com 19.013 termos, 0s
arquivos vetoriais em formato shapefile: (a) Malha municipal brasileira
contendo feicdes poligonais da divisdo politico-administrativa brasilei-
ra (IBGE, 2007); (b) Malha estadual brasileira, derivada de (IBGE, 2007);
(c) Mapa Temaético de Biomas do Brasil (IBGE, 2004); (d) Rede hidrografi-
ca brasileira, contendo fei¢oes lineares de recursos hidricos topologica-
mente tratadas e codificadas pelo método de Otto Pfafstetter (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2013); (e) Mapas das Grandes Bacias Hidrografi-
cas brasileiras (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2016).

Para normalizar a representacao da regido geogréfica, cada topénimo é
associado a um poligono ou area de interesse no sistema de referéncia
SAD69, i.e, o envelope da geometria que o representa, gerando um ar-
quivo com o tipo (referéncia ao mapa), um identificador Unico, o topdni-
mo em si e o poligono, usado no processo de desambiguacéo.

Ou seja, para cada documento extrai-se um conjunto de n entidades,
E={e..e } e para cada, e, i=1,...,n, um conjunto associado de poligo-
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nos P={p,....p,), j=1..t, onde t é o numero de possiveis topoNIMos
correspondentes a i-¢sima entidade, e. O processo de desambiguagao
consiste em encontrar o poligono envolvente, entre os possiveis toponi-
mos, que minimiza a distancia entre todos os possiveis poligonos das di-
ferentes entidades. Para isso, gera-se um arranjo T de todos os possiveis
poligonos p,, i=1,.n, e j=1..t,com i#]. Assim tem-se T={G,,...,G,}, onde
N & o numero de possiveis poligonos envolventes, com G ={p,,.p,} e
calcula-se as somas das distancias euclidianas entre cada p,,..p, em G;
lembrando que cada p, esta em um P, i=1,.n. O conjunto de poligonos
desambiguados serd o G, com a menor soma de distancias.

ResuLtADOS E DiscussAo

Seja o documento abaixo, com o titulo e a descri¢do (resumo/abstract):

<Title> Sistemas de producao praticados e sistemas melhorados propostos
- Bacia do Rio Formoso, Bonito, MS. </Title>

<Description> O presente trabalho faz parte do Projeto “Gestdo Integrada
da Bacia Hidrogréfica do Rio Formoso’, financiado pelo Fundo para o Meio
Ambiente Mundial (Global Environment Facility - GEF) e implementado
pelo Banco Internacional para a Reconstrucdo e o Desenvolvimento (Bird).
O objetivo deste trabalho foi de caracterizar os sistemas de producdo mo-
dais (predominantes) praticados pelos produtores rurais da Bacia do Rio
Formoso, Bonito, MS e a partir destes, propor sistemas melhorados, mais
sustentaveis. As informagdes para a caracterizacdo de cada sistema foram
levantadas por meio de painéis participativos, com a presenca de técnicos,
pesquisadores, produtores rurais e outros interessados. Foram realizados
em 2006, quatro painéis para caracterizacdo dos sistemas... </Description>

O reconhecedor de entidades nomeadas retorna, para a verséao traduzi-
da do texto:

entities (NaturalFeature): Formoso River

entities (City): Bonito
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Figura 1. Resultado do processo de extragdo de topédnimos (Rio Formoso e Municipio
de Bonito selecionados e o envelope envolvente resultante).

O resultado do processo de desambiguacéo, expresso na forma do en-
velope envolvente das estruturas e dos termos selecionados, é mostra-
do na Figura 1. Nota-se, neste exemplo, que 0s erros acumulados na
traducao para inglés e o préprio processamento do reconhecedor de
entidades nomeadas pode trazer prejuizos ao resultado da extracdo e
associacao de topdnimos, bem como da geometria da area de interesse
de cada documento. Note que o texto cita o Estado do Mato Grosso do
Sul (representado na sigla MS) e Bacia do Rio Formoso, que né&o apare-
cem nas entidades nomeadas e consequentemente nao sao utilizadas
no processo de desambiguacéo e, por fim, ndo constam do resultado.
Todavia, observa-se que o resultado, para um processo sem supervisao,
é subjetivamente julgado satisfatorio.

CONCLUSOES

Esse resumo apresenta a metodologia utilizada para georreferenciar
textos de interesse da Rede AgroHidro. O processo implementado a
partir desta metodologia pode auxiliar a analise de grandes volumes de
documentos combinando extragdo de topdnimos e representacao geo-
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espacial dos mesmos. A automatizacdo do processo implica em alguns
erros, porém a maior parte dos resultados encontrados, aleatoriamente
selecionados para conferéncia, tem sido satisfatoria. Espera-se, para tra-
balhos futuros, a inclusao de outros shapefiles no indice de topdnimos,
com informacgdes tais como meso e microrregides e sub-bacias, para
obter da melhor forma a escala de manejo de solo e 4gua a que os tex-
tos se referem. Em adicao, deverado ser avaliados outros pacotes para a
traducdo automatica dos textos, visando aumentar a eficicia do reco-
nhecedor de entidades nomeadas utilizado, bem como testar alguns
reconhecedores de entidades nomeadas para a lingua portuguesa. Por
fim, devem ser realizados experimentos de validacéo junto a especialis-
tas de dominio.
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DisponNiBILIDADE HiDRICA FUTURA
ProJETADA POR MODELOS GLOBAIS
po CMIP5 SeLEcioNADOS

PELA AVALIACAO SAZONAL DA
PRECIPITACAO NA BACIA DO JAGUARIBE

RuBens SonsoL GonpiM; CLEITON DA SiLvA SILVEIRA
FrANcisco VASCONCELOS JUNIOR;

Francisco De Assis DE Souza FiLHO;

JANDERSON PEDRO DA SiLVA

Resumo

Para estimativa da disponibilidade hidrica foram aplicados os mode-
los de mudancas climaticas do Coupled Model Intercomparison Project
Phase 5 (CMIP5). Em busca de se identificar os modelos que melhor re-
presentam os padroes de variacdo do século XX, foi adotada a avaliacdo
sazonal (AVALs), baseada em indices estatisticos, apenas cinco modelos
indicaram avaliagdo superiores a 0,90 em relagdo ao percentual de chu-
va mensal. Os modelos CCSM4, HadGEM2-AO, CESM1-BGC, BCC-CSM1.1
e GFDL-CM3. A disponibilidade hidrica foi estimada pelo modelo hidro-
l6gico chuva-vazéo SMAP, integrado aos cinco modelos de mudangas
climaticas. As projecdes seguem os sinais da precipitacao, negativo por
dois modelos no cenario RCP4.5 (variando de -23,2% a +16,9%) e quatro
modelos no cenario RCP8.5 (variando de -53,2% a +72,3%).

Termos para indexacao: mudancas climaticas, irrigacao.
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FuTturRe WATER AVAILABILITY
ProJecTeD BY CMIP5 GLOBAL
CLIMATE MODELS SELECTED BY
SEASONAL RAINFALL EVALUATION ON
JAGUARIBE BASIN

ABSTRACT

In order to estimate water availability Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5 (CMIP5) climate change models were selected and applied.
Selection followed rainfall seasonal evaluation performance, based on
statistical indexes. Only five models indicated seasonal evaluation above
0,90 considered montlhy rainfall, CCSM4, HadGEM?2-AO, CESM1-BGC, BCC-
CSM1.1 e GFDL-CM3 models. Water availability was estimated by SMAP
hydrological model, integrated to five selected climate change models.
Projections followed negative signs for two models on RCP4.5 scenario
(ranging from -23,2% to +16,9%) and four models on RCP8.5 scenario
(ranging from -53,2% to +72,3%).

Index terms: climate change, irrigation.
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INTRODUCAO

As mudancas climaticas, decorrentes do acUmulo de gases de efeito
estufa na atmosfera, podem constituir fator adicional na presséo sobre 0s
recursos hidricos,especialmente paraaagriculturairrigada, cujademanda
de 4gua é afetada por mudancas na evapotranspiracdo e precipitacdo
na regiao de cultivo. No Nordeste do Brasil, a preocupagao com possiveis
aumentos na demanda hidrica gera necessidade por informacdes para
delineamento de estratégias de adaptacdo e mitigacdo as alteracoes
do clima. Estudos de mudancas climaticas nos estados do Ceara e Piauf
(KROL; BRONSTERT, 2007), utilizando os Modelos de Circulacao Global
ECHAM4 e HadCM2 via reducao de escala estatistica, apresentaram
resultados contraditérios quanto a alteragdes na precipitacdo no
periodo 2070-2090 em relacdo a 1961-1990, com reducao de 50% pelo
modelo ECHAM4 e aumento de 21% pelo modelo HadCM?2. Projecdes
de mudancgas climaticas do modelo regionalizado HadRM3P com
correcdo de viés resultaram em elevacdes nas necessidades hidricas
para irrigacdo na Bacia do Jaguaribe de 7,9% a 9,1% para a climatologia
de 2025 a 2055, em relacdo ao periodo de 1961 a 1990, para 0s cenarios
A2 e B2 do IPCC (NAKICENQVIC et al.,, 2000), respectivamente (GONDIM
et al, 2012). A Bacia Hidrogréfica do Jaguaribe ocupa uma éarea de
74.621 km?, cerca de 48% do territério cearense. Tem-se que suas
principais demandas sdo destinadas ao abastecimento urbano e
irrigacao. Em periodos de escassez hidrica, ha conflitos entre a grande
demanda da Regiao Metropolitana de Fortaleza (RMF) e as demandas
da Bacia do rio Jaguaribe. Segundo Souza Filho e Lall (2004), oitenta
por cento da demanda da dgua da Bacia do Jaguaribe é para irrigacao
e 20% para consumo urbano e a demanda se concentra no periodo
de estiagem ou de irrigacdo (agosto a novembro). O objetivo do
presente trabalho foi analisar os impactos das mudancas climéticas na
disponibilidade hidrica para a agricultura irrigada aplicando os modelos
do Intergovernamental Painel on Climate Change (IPCC) — Coupled Model
intercomparison Project phase 5 (CMIP5).
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MATERIAL E METODOS

Para estimativa da disponibilidade hidrica, a modelagem hidroldgica
correspondeu a drea de captacao da barragem do Castanhao, susten-
tando a demanda hidrica para agricultura irrigada a jusante, area delimi-
tada entre 4°39'30" e 4°40'00" de latitude sul e 37°35'30" e 38°27'00" de
longitude oeste, ocupando uma &rea de 6.415,10 km?, até a barragem
de Itaicaba. No presente estudo, foram aplicados os modelos de mu-
dancas climaticas do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5
(CMIP5), para projecoes de disponibilidade na Bacia do Jaguaribe. Foi
utilizado o periodo 1971 a 2000 para climatologia presente e projecdes
futuras para 2025 a 2055. Em busca de se identificar os modelos que
melhor representam os padrées de variacdo do século 20, foi adotada a
avaliacdo sazonal (AVALs) para o Nordeste Setentrional brasileiro (0 °S a
10 °S e 33 °W a 44 °W de longitude, conforme proposto por Silveira et al.
(2013). Para avaliacdo sazonal dos modelos foi calculada a climatologia
mensal média sobre o Nordeste Setentrional, onde se localiza a bacia
do Jaguaribe, para todos os modelos do IPCC CMIP5 e a observagao —
Climate Research Unit (CRU) continente (HARRIS et al,, 2014) e National
Oceanicand Atmospheric Administration (NOAA oceano). Dessa forma,
a AVALs foi baseada em indices estatisticos: Raiz do Erro do Quadrado
Médio (RMSE) da contribuicdo percentual mensal em relacao as chuvas
anuais e a correlagao de Pearson (CORREL.), a qual assume valores de -1
a 1 que indica respectivamente, a perfeita anticorrelacdo, um valor nulo
representando a auséncia total de correlacdo e a perfeita correlacao.
Apds o célculo desses dois indices, foi calculado um indice de avaliagao
ponderada, envolvendo CORREL,, (@ menor correlagao obtida entre os
modelos) e CORREL, ,, (maxima correlagdo entre os modelos), RMSE,
(méximo erro quadratico médio percentual dos modelos) e RMSE,
(minimo erro quadratico médio percentual dos modelos), para obten-
¢do da AVALs, conforme Equacéo 1:

X

CORREL - CORREL,, o RMSE,, - RMSE,,,
CORREL, - CORREL, RMSE, - RMSE,

AVAL = q,
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a +a=1 (2)

As variaveis a_e a_assumem valores entre 0 e 1, dependendo da influ-
éncia da Correlacdo e RMSE dos modelos. Neste trabalho foi atribuido
valor de 0,5, conferindo-se pesos iguais para as duas estatisticas. A dis-
ponibilidade hidrica atual e futura nas bacias hidrograficas estudadas
foi avaliada por meio do modelo hidrolégico chuva-vazéo Soil Moisture
Accounting Procedure - SMAP (BLOCK et al., 2009), o qual foi aplicado na
bacia hidrogréfica do Rio Jaguaribe.

ResuLtADOS E DiscussAo

Como resultado da avaliacdo sazonal, apenas cinco modelos indicaram
valores superiores a 0,90 (Tabela 1) em relacdo ao percentual de chuva
mensal. Os modelos CCSM4, HadGEM2-AO, CESM1-BGC, BCC-CSM1.1
e GFDL-CM3 apresentaram correlacdes de 1,000; 0,948; 0,947; 0913 e
0,903, respectivamente, o que 0s classificam como os melhores mode-
los para a regiao Nordeste Setentrional do Brasil, sequndo a avaliagao
sazonal proposta neste trabalho.

Tabela 1. Modelos do CMIP5 com Avaliacdo Sazonal (AVALs) para o Nordeste
Setentrional do Brasil.

Modelo Instituicao AVAL,
BCC-CSM1.1 Beijing Climate Center, China teorological Administration 0913
National Institute of Meteorological Research/Korea Meteorological
Administration

(CSM4 National Center for Atmospheric Research, USA 1,000
National Science Foundation, Department of Energy, National Center for
Atmospheric Research, USA

GFDL-CM3 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA 0,903

HadGEM2-A0 0,948

(ESM1-BGC 0,947

Com relacéo a precipitacdo dos modelos selecionados, verifica-se que
seguem a sazonalidade de dados observados (1971 a 2000) do Climate
Research Unit (CRU) com estacdo chuvosa de janeiro a maio e estagao
seca de junho a novembro bem definida.
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Figura 1. Precipitacdo observada CRU e modelos 1971 a 2000.

Conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3, pode-se denotar que as proje-
cdes vazao seguem os sinais da precipitacao, negativo por dois modelos
no cenario RCP4.5 (variando de -23,2% A +16,9%) e quatro modelos no
cendrio RCP8.5 (variando de -53,2% a +72,3%).

Tabela 2. Anomalias na precipitacdo (mm) para a climatologia de 2025 a 2055,
em relacédo a 1971 a 2000.

Modelo Cenario/Mudanca (%)

1971-2000 RCP4.5 (%) RCP8.5 (%)
(RU 781
(CSM4 1.064 1.019 -4,2 1.017 -46
HadGEM2-A0 1.268 1339 56 1.200 50
CESM1-BGC 1.064 1.373 -8,5 1.348 -11,2
BCC-CSM1.1 869 905 4 794 -8,3
GFDL-CM3 8N 863 6,5 1.008 228

80



Aqua e Agricultura: incertezas e desafios para a sustentabilidade...

Tabela 3. Anomalias na vazao (m’ s) para a climatologia de 2025 a 2055, em
relacdo a 1971 a 2000.

Modelo Cenario/Mudanca (%)

1971-2000 RCP4.5 (%) RCP8.5 (%)
(CSM4 141 1.185 -16,0 1325 -3
HadGEM2-A0 2.586 2941 13,8 2.200 -53,9
CESM1-BGC 3.736 2.868 -23,2 2.801 -326
BCC-CSM1.1 715 832 16,3 1.199 -31,8
GFDL-CM3 696 814 16,9 1.199 72,3
CONCLUSOES

As incertezas de precipitacdo recaem sobre incertezas na disponibili-
dade hidrica futura para a bacia, mesmo trabalhando-se com modelos
selecionados pela avaliacdo sazonal. Reducdes de disponibilidade hidri-
ca sao mais provaveis no cenario RCP8.5. Esses resultados demandam
aprofundamento da andlise, considerando a demanda para agricultura
irrigada diante das mudancas climaticas e evolucao das areas.
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UMA ARQUITETURA TRIPLESTORE
PARA ARMAZENAMENTO E
RecuPERACAO DE DOCUMENTOS NO
ConTtexTo DA REDE AGROHIDRO

RobRiGo BONACIN

Resumo

Por meio do uso de tecnologias semanticas € possivel construir mode-
los computacionais para representar o significado de varios tipos de
dados, bem como mecanismos computacionais que fazem uso destas
representacdes. Organizacdes vém vislumbrando cada vez mais bene-
ficios do uso destas tecnologias, a0 mesmo tempo em que existem di-
versos desafios de desenvolvimento tecnoldgico, pesquisa e inovacdo
ao empregar estas tecnologias. Neste artigo, sao apresentados proposta
de arquitetura e protétipo para armazenamento de documentos e recu-
peracdo de informacdes de dreas multidisciplinares que abordam os im-
pactos das atividades agricolas sobre os recursos hidricos, bem como os
impactos de mudancas climdticas na agricultura. Esta arquitetura esta
pautada na construcao da ontologia OntoAgroHidro e a tecnologia de
banco de dados Triplestore. O artigo apresenta protétipo com funciona-
mento do banco de dados e experimento em cendrio de recuperacao
de informacoes.

Termos para indexagao: banco de dados Triplestore, recuperacdo de in-
formacdes, web semantica.
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A TRIPLESTORE ARCHITECTURE FOR
DocUMENTS STORAGE AND RETRIEVAL
IN THE CONTEXT OF AGROHIDRO
NETWORK

ABSTRACT

Semantic technologies provides us a framework to construct computer
interpretable models to represent the meaning of various types of data,
as well as to develop computational engines that make use of these
representations. Organizations are increasingly envisioning benefits of using
these technologies, nevertheless there are many technological, research
and innovation challenges in the development of such technologies. In this
paper, we present a proposal of architecture and prototype to storage and
retrieval documents from multidisciplinary areas, which address the impacts
of agricultural activities on water resources and the impacts of climate
change on agriculture. This architecture is based on the development of the
OntoAgroHidro ontology and triplestore database technology. The article
presents a prototype to illustrate how the database works, and presents an
experience in information retrieval scenario.

Index terms: Triplestore databases, information retrieval, semantic web.
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INTRODUCAO

O avanco da Web colaborativa trouxe novas possibilidades para pes-
quisa de tépicos interdisciplinares por meio de redes cientificas. Poten-
cialmente, sistemas computacionais podem apoiar o gerenciamento de
grandes bases de dados complexas sobre problemas multifacetados,
provendo assim informacdes mais precisas aos pesquisadores do domi-
nio. Entretanto, estas solucdes recaem sobre problemas de interopera-
bilidade semantica e recuperacdo de informacdes.

A partir de 2001, as tecnologias semanticas tém sido estudadas de ma-
neira intensa também no contexto da Web Semantica Berners-Lee et
al. (2001). Sistemas com capacidades semanticas normalmente utilizam
ontologias para criar representacdes do conhecimento relacionadas a
diversos dominios Gruber (1993). Essas ontologias permitem a inter-
pretacdo dos significados e a estruturacao de dados em sistemas que
apoiam o gerenciamento de informacgdes. Bancos de dados Triplestore
permitem o armazenamento de informacoes e recuperacédo por meio
de pesquisas semanticas, utilizando estruturas em Resource Description
Framework (RDF) e ontologias Web Ontology Language (OWL).

Nesse contexto, este artigo apresenta arquitetura e protétipo de banco
de dados Triplestore para armazenamento e recuperacao de documen-
tos de areas multidisciplinares que abordam os impactos das atividades
agricolas sobre os recursos hidricos, bem como os impactos de mudan-
cas climaticas na agricultura, com modelo baseado na OntoAgroHidro.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho estd fundamentado na aplicacdo de tecnologias semanti-
cas para representacdo de conhecimento, armazenamento e recupera-
¢ao de informacgdes. As tecnologias semanticas atuais utilizam arquitetu-
ra composta por uma pilha de protocolos apresentada por Berners-Lee
et al. (2001). As linguagens de descricao de ontologias sdo construidas
utilizando como base outras linguagens da Web, tais como RDF, RDF
Schema e a Extensible Markup Language (XML).
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A OWL (W3(, 2012) estd atualmente na versao 2.0, conforme definem um
conjunto de recomendacdes do consorcio World Wide Web (W3C). AOWL
tem sido amplamente usada para muitas finalidades, tais como busca se-
mantica, compartilhamento de informacao e gestdo da informacdo. Em
OWL, os conceitos de um dominio em foco séo representados utilizando
definicbes baseadas na teoria da orientacao a objeto e ldgica descritiva.

J& a SPARQL (W3(C, 2013) é uma linguagem que pode ser utilizada para
expressar consultas em diversas fontes de dados nativas ou disponiveis
em RDF. SPARQL contém capacidades para pesquisar padroes em grafos
RDF, incluindo conjuncoes e disjuncdes. Além disso, tem suporte para
testes de valores e restricdes de consultas em grafos RDF. O resultado de
uma pesquisa em SPARQL pode ser listas ou grafos RDF.

Um banco de dados Triplestore permite o armazenamento em disco
e consulta de grande volume de dados armazenados em triplas RDF.
A consultas normalmente sdo efetuadas utilizando SPARQL. Ontologias
em OWL podem ser armazenadas nesses bancos, assim é possivel utili-
zar a estrutura conceitual de uma ontologia para organizar a informacédo
por meio dos objectProperties, dataProperties e classes, bem como utili-
zar axiomas para inferéncia logica. As instancias e demais conceitos da
ontologia podem ser pesquisadas utilizando SPARQL ou ainda integrar
com maquinas de inferéncias.

Neste trabalho, foi utilizada a ferramenta Protégé 5 (STANFORD UNIVER-
SITY, 2016) paraa modelagem da OntoAgroHidro em OWL 2.0. Conforme
descrito em Bonacin et al. (2013, 2014, 2016), essa ontologia representa
um modelo do conhecimento sobre impactos das atividades agricolas
em recursos hidricos no ambito da Rede AgroHidro. Na modelagem da
ontologia foram utilizadas técnicas de reuso que permitiram incorporar
milhares de conceitos e descricdes de padrdes previamente existentes.
Esta ontologia foi entdo readequada (e.g., mudancas nos descritores de
tipos) para o armazenamento em Triplestore. A Apache Jena TBD (THE
APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2016) foi utilizada como ferramenta
para armazenamento e recuperacao em Triplestore. A decisao se deu
por ser ferramenta amplamente utilizada, de cédigo aberto e alta per-
formance. Como resultado desse estudo inicial foi proposta a arquitetu-
ra apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Proposta de arquitetura para armazenamento e recuperagao
de informagdes pela OntoAgroHidro.

Os principais componentes desta arquitetura sao:

1)

2)

Interface de Busca Baseada em Palavras Chave que esta baseada em
um conjunto de termos em estrutura preestabelecida, que indicam
agentes, objetos e eventos que descrevem transformagoes ambien-
tais.

Tradutor SPARQL que traduz as pesquisas com base em palavras cha-
ves em pesquisas em SPARQL utilizando terminologias padrdes.

Apache Jena TDB como gerenciador de banco de dados.

OntoAgroHidro Database que é a base de dados construida com a
estrutura da OntoAgroHidro, ela contém triplas que descrevem do-
cumentos catalogados.

Terminologias padrdes utilizadas para traducao, catalogacao e ano-
tagOes de conceitos da ontologia.

Ferramentas de Catalogacdo para armazenar documentos utilizando
a estrutura da OntoAgroHidro e terminologias padrdes.
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ResuLtADOS E DiscussAo

Na versao atual do protétipo, foram implementados os itens 3 e 4, e
parcialmente o item 5 da Figura 1. Os demais itens foram simulados para
fins experimentais. O objetivo do experimento conduzido foi analisar a
viabilidade da proposta e calcular medidas padrao de precisao, cober-
tura e ‘medida F" O experimento foi baseado na seguinte questao de
pesquisa: “A expansao da cana-de-acucar no Estado de S&o Paulo esta
afetando a qualidade da agua?”. O total de 393 documentos da Base de
Dados da Pesquisa Agropecudria (BDPA) foi catalogado na OntoAgroHi-
dro. Esses documentos foram obtidos a partir da interface da BDPA por
“pesquisas relaxadas” com termos simples como agua, cana de agucar
e sindnimos. Apds isso, 22 variacdes de pesquisas sintaticas foram rea-
lizadas na BDPA (BONACIN et al,, 2016) para serem comparadas com a
pesquisa na OntoAgroHidro. A classificacdo dos resultados relevantes e
irrelevantes foi realizada por um especialista no dominio. Detalhes sobre
esses experimentos podem ser encontrados em Bonacin et al. (2016),
que apresenta inicialmente resultados de buscas em memoria, que sao
0s mesmos obtidos com o protdtipo que implementa a arquitetura.

Um especialista de dominio classificou 28 resultados como relevantes
para a pesquisa e 365 resultados como irrelevantes. As pesquisas rea-
lizadas com a OntoAgroHidro retornaram 29 resultados, sendo 24 dos
28 resultados relevantes e 5 irrelevantes; obtendo assim, 0,84 (84%) de
medida-F (média harmonica entre as medidas de preciséo e cobertura)
combinando uma boa precisao de 0,83 com uma boa cobertura de 0,86.

A pesquisa sintatica com sete termos (expansdo, cana-de-agucar, esta-
do, Sao Paulo, afetando, qualidade e dgua) e a melhor pesquisa com
seis termos retornaram apenas um documento, sendo este relevante,
portanto, resultando em uma precisao de 1,00 e cobertura de 0,04 com
medida-F de 0,07. A pesquisa com melhor resultado entre as combina-
¢des de cinco termos retornou 7 resultados sendo 3 relevantes, marcan-
do 0,43 de precisdo, 0,11 de cobertura e 0,17 de medida-F. A pesquisa
sintadtica com melhor resultado global foram utilizados 4 termos com
medida-F de 0,24, sendo 13 resultados com 5 relevantes, medindo 0,38
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de precisdo e 0,18 de cobertura. Adicionalmente foram realizadas pes-
quisas utilizando as sete palavras-chave no buscador do Google, resul-
tando em uma precisao de 0,63 para os 30 primeiros resultados e 0,55
para os 60 primeiros resultados.

A partir da andlise de cada resultado individual, é possivel formular
uma explicagao para os melhores resultados da OntoAgroHidro quan-
do comparada com os resultados das buscas sintéticas. Com o uso da
arquitetura proposta, foi possivel identificar o contetdo relacionado ao
estado de Sao Paulo, mesmo quando este nao foi citado explicitamente
no texto. Sdo Paulo tem 645 municipios e milhares de corpos de agua.
Alguns textos citavam regides ou municipios, por exemplo, um docu-
mento sobre o impacto da cana de aglicar em um rio na regiao de Ribei-
rdo Preto pode ser facilmente encontrado pela busca utilizando a arqui-
tetura proposta, mesmo que este ndo faca mencao explicita ao estado
de Sdo Paulo, isto melhorou a cobertura da busca. O uso da ontologia
também possibilitou a desambiguacao durante o processo de catego-
rizacdo. Por exemplo, alguns resultados recuperados na busca sintatica
estavam relacionados a Sao Paulo como a localizacao da publicacdo ou
instituicdo de quem realizou o estudo, estes resultados foram filtrados
na busca via Triplestore, aumentando a precisao da busca. Com a onto-
logia também é possivel modelar termos complexos como “afetando’,
‘expansao” e “qualidade”. Com ela é possivel relacionar estes conceitos
com medidas de qualidade e quantidade de dgua. A palavra-chave “afe-
tando’, por exemplo, tem um impacto negativo na precisdo da busca
sintatica (quando n&o desconsiderada), enquanto na busca semantica
ela é contextualizada em funcao de outros termos relacionados.

CONCLUSOES

Problemas de interoperabilidade semantica e recuperacéo de informa-
¢des sdo barreiras que dificultam o real compartilhamento em redes
colaborativas de pesquisas. Dominios multidisciplinares demandam
modelos semanticos e solugdes arquiteturais complexas para armaze-
namento e recuperacdo de informacdes. Neste artigo, foi apresentada
proposta de arquitetura baseada em bancos de dados Triplestore que
foi estruturada pela ontologia OntoAgroHidro. A arquitetura encontra-
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-se parcialmente implementada utilizando ferramenta Apache Jena TDB.
Experimentos preliminares em cenario de uso demonstram as potencia-
lidades da proposta ao apresentar melhores medidas de desempenho
de recuperacdo de informacdo quando comparadas a busca sintatica.
Isto se deve principalmente a melhor estruturacao e representacdo da
informacao propiciada pela OntoAgroHidro. Entretanto, a implementa-
cao atual é limitada em termos de possiblidade de uso, bem como néo
foram realizados experimentos em larga escala. Como préximos passos,
é proposta a implementacdo completa da arquitetura e experimenta-
cao com maior nimero de documentos e cendrios.
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AVALlAng DA QUALIDADE DAS
AcGuas Do Rio SirIRrI POR MEIO DE
ANALISE MULTIVARIADA

AMANDA DE AZEVEDO GONCALVES; MARCUS AURELIO SOARES
Cruz; Jurio RoBerto ARAUJO DE AMORIM; RICARDO DE
ARAGAO; PauLo Vinicius MEeLo bA MoTA

Resumo

A sub-bacia do Rio Siriri no Estado de Sergipe tem apresentado sinais
de queda de sua qualidade ambiental, principalmente por apresentar
atividades agricolas e de extracdo mineral de grande extenséo e inten-
sidade. Visando identificar fatores atuantes sobre a qualidade da &gua,
durante um ano foram realizadas coletas de amostras de 4gua em cinco
pontos e analisadas 12 varidveis: temperatura, pH, OD, CE, turbidez, NO?¥,
Pt, Nt, SDT, clorofila-a, PRD e coliformes termotolerantes. Foram também
consideradas no estudo outras varidveis, como nivel d'agua na coleta,
precipitacao antecedente e quantidade de dreas agricolas. A aplicacao
da ACP com rotagado Varimax redistribuiu as varidveis em cinco compo-
nentes principais: PC1, englobando a influéncia das atividades agricolas
sobre CE, SDT e OD; PC2, a sazonalidade e pH; PC3, as cargas nitroge-
nadas; PC4, influéncia dos sedimentos sobre cargas de Pt e Clorofila a e
PC5, refletindo altas cargas bioldgicas a baixas profundidades.

Termos para indexagao: ACP, poluicdo hidrica, Sergipe.



EvaLuAaTIiON OF WATER QUALITY
IN SIRIRI RIVER BY MIULTIVARIATE
ANALYSIS

ABSTRACT

The Siriri river sub-basin in the state of Sergipe has shown signs of
degradation in environmental quality, mainly by presenting agricultural
and mining large extent and intensity activities. Aiming to identify main
water quality influence factors, during one year, samples of water were
taken at five points and 12 variables were analyzed: temperature, pH, DO, EC,
turbidity, NO3, TR TN, TDS, chlorophyll a, RDP and thermotolerant coliforms.
Other variables were also considered in the study, such as water level in
the collection, previous precipitation volumes and amount of agricultural
areas. The application of PCA with Varimax rotation method redistributed
all variables into five main components: PCI, the influence of agricultural
activities on EC, TDS and DO; PC2, seasonality and pH; PC3, the nitrogen
loads; PC4, influence of sediment on charges of Pt and chlorophyll a and
PC5, showing high biological loads at low depths.

Index terms: PCA, water pollution, Sergipe.
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INTRODUCAO

A alteracdo do uso e cobertura do solo é um dos principais fatores que
afetam a qualidade da dgua dos corpos hidricos (ZAMPELLA; PROCO-
PIO, 2009). A avaliacédo dos potenciais impactos ambientais de fontes de
poluicdo pontual e difusas em nivel de escala regional é necessaria para
atingir o desenvolvimento sustentdvel com a conservacao dos recur-
sos naturais, como solo e dgua. (OLIVEIRA; MAILLARD, 2015). Para iden-
tificacdo e controle da poluicdo é necessario monitorar o corpo hidrico
regularmente, analisando parametros de qualidade da dgua. A Andlise
de Componentes Principais (PCA) é um método que permite que 0s
dados multivariados sejam reorientados de modo que as primeiras di-
mensdes expliquem o maior nimero de informacdes possiveis (LATTIN
etal, 2011), eliminando a informacao redundante em um menor nime-
ro de varidveis nao correlacionadas que representam toda a estrutura
dos dados originais (SIMEONOQV et al., 2003). Este artigo apresenta os
resultados da aplicacdo de PCA a varidveis monitoradas no rio Siriri em
Sergipe buscando identificar o grau de influéncia destas na variabilida-
de da qualidade da dgua nesta sub-bacia.

MATERIAL E METODOS

A sub-bacia hidrogréfica do rio Siriri, com cerca de 429 km?, estd lo-
calizada entre as coordenadas geograficas 37° 12'52" O, 10° 24'20"S e
36°54'22"0, 10°45'44" sendo uma importante contribuinte do rio Japa-
ratuba em Sergipe (CRUZ et al, 2012) (Figura 1A). A precipitacao na ba-
Cia apresenta valores anuais médios de 1.500 mm préximo a sua foz no
rio Japaratuba e cerca de 700 mm/ano na sua porcao extrema noroeste,
com periodo chuvoso concentrado nos meses de maio a agosto (CRUZ
etal, 2012). Esta sub-bacia tem apresentado sinais de queda de sua qua-
lidade ambiental, principalmente, decorrentes de atividades agricolas e
de extragcdo mineral de grande extensao e intensidade.
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A) B)

Figura 1. Localizagao da bacia do Rio Japaratuba/Siriri no Estado de Sergipe (A) e dos

pontos de coleta de amostras de dgua na sub-bacia do Rio Siriri (B).

Os Argissolos ocupam aproximadamente 65% da area e tém como ca-
racteristica peculiar a presenca do horizonte B textural, que reduz a ca-
pacidade de infiltracdo de dgua no solo. O uso do solo é caracterizado
por areas urbanas e rurais, apresentando polos industriais, extracdo mi-
neral de petréleo, pequenos remanescentes de florestas, areas Umidas,
predominando a atividade agropecudaria, com destaque para o cultivo
da cana-de-agucar e o estabelecimento de pastagens. Para analisar a
qualidade das &guas no rio Siriri, foram selecionados cinco pontos para
a coleta de amostras de dgua, sendo dois com monitoramento de vazao
pela Agéncia Nacional de Aguas: estacdes Siriri (cod. 50046000, 140 km.)
e Rosario do Catete (cod. 50047000, 300 km.). Os cincos pontos de co-
leta foram escolhidos considerando a diversidade das atividades do uso
da terra (Tabela 1 e Figura 1B). As coletas mensais foram realizadas de
outubro/2014 a setembro/2015. No momento da coleta foram realiza-
das as medidas de temperatura (T) pH, CE, OD, NO,-, turbidez, SDT por
meio de uma sonda multiparametro.

94



Aqua e Agricultura: incertezas e desafios para a sustentabilidade...

Tabela 1. Pontos de coleta e suas respectivas coordenadas na sub-bacia do

rio Siriri.
Ponto Descri¢ao Municipio Latitude Longitude  Area (km?)
1 Riacho Sangradouro (apela 10°31'46.4"S  37°6'189"W 46,65
2 Rio Siriri Siriri 10°36'34.2"S  37°5'546"W 156,13
3 Rio Siriri Siriri 10°38"15.4"S  37°5"185"W 228,08
4 Rio Siriri Rosario do Catete 10°41'2.2"S 37°4' 456" W 286,10
5 Rio Siriri Rosdrio do Catete ~ 10°41'49.0" S 37°2'8.7"W 307,77

Foram analisados em laboratério os seguintes parametros, segundo
metodologias recomendadas por Standard Methods (CLESCERI;
GREENBERG, 2005): pH, OD, CE, turbidez, NO,-, fosforo total (P),
nitrogénio total (Nt), SDT, Clorofila-a, fosforo reativio disolvido (P..) e
coliformes termotolerantes (CTT).

As andlises estatisticas exploratoérias e a aplicacdo da PCA e método Va-
rimax foram realizadas por meio do programa R x64, versdo 3.2.2. Além
das varidveis de qualidade da dgua foram consideradas também a pro-
fundidade da dgua (Prof.), a quantidade de &rea agricola (agricultura —
Agr e pastagem - Pas) em cada sub-area contribuinte aos pontos moni-
torados, bem como as precipitacdes ocorridas previamente as datas das
coletas, na forma de totais precipitados no dia anterior a coleta (Prid),
dez dias (Pr10d) antes e 30 dias antes (Pr30d). Os valores pluviométricos
foram obtidos no site do INPE através da plataforma de coleta de dados
dos municipios de Capela, Nossa Senhora das Dores e Santo Amaro das
Brotas, que tem influéncia sobre a sub-bacia hidrografica e apresentam
dados completos para os doze meses de coleta.

ResuLtADOS E DiscussAo

Foi aplicada a rotacdo Varimax as componentes principais seleciona-
das que responderam por cerca de 75% da proporcao da variancia da
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qualidade da agua (Tabela 2). Assim, observou-se que na PC1 foram
destacadas as variaveis CE, SDT, OD, P, agricultura e pastagem. Essa
componente pode estar relacionada com a influéncia da atividade
agricola com aumento em CE, SDT, P e diminuicao na concentracéo de
OD nas &guas. A componente 1 respondeu por 27% da variagdo da qua-
lidade da dgua. Na PC2 destacaram-se as varidveis pH, precipitacdo em
trinta dias, em dez dias e diaria indicando a variacdo sazonal, ressaltando
0 peso de 16% relativo a ocorréncia das precipitagdes. A PC3 respondeu
por 15% da variacdo da qualidade da dgua, destacando-se Nt, nitrato e
T,indicando que a T pode ter influéncia nas componentes nitrogenados
presentes. A PC4 representou 9% da variancia da qualidade da agua.
Afetando as variaveis PRD, turbidez e clorofila-a, provavelmente relacio-
nada a presenca de sedimentos na dgua. Com maior peso para turbi-
dez e clorofila-a. A PC5 respondeu por 8% da variancia da qualidade da
agua. Destacando o CTT e a profundidade, podendo estar associado
ao componente biolégico por uma possivel contaminagao por esgoto
doméstico, pontual e com intensificacdo em baixas vazdes.

Tabela 2. Fatores das componentes da ACP rotacionada pelo algoritmo

Varimax.
Variavel PC1 PQ2 PG PC4 PC5
T 0,42 -0,12 -0,69 -0,24 0,31
pH 0,38 -0,46 -0,28 0,29 0,28
(E 0,92 -0,09 -0,11 -0,14 0,16
NO, -0,07 -0,04 0,94 -0,05 0,06
N 0,01 0,04 0,95 -0,15 -0,09
PRD 0,25 -0,09 0,03 -0,56 -0,02
p 0,48 0,10 0,28 0,12 -0,39
Turb 0,40 0,13 0,05 0,69 -0,26
SOT 0,92 -0,09 -0,11 -0,14 0,16
oD -0,77 -0,04 0,37 0,14 0,14
Clor-a 0,13 0,26 -0,10 0,58 0,30
ar 031 0,03 -0,02 0,19 0,62
Pr30d -0,16 0,90 0,06 0,08 -0,05

Continua...
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Tabela 2. Continuacéo.

Variavel PC1 PQ2 PG PC4 PGS
Priod -0,07 0,94 -0,06 0,08 -0,03
Prid -0,06 0,80 0,03 0,35 -0,02
Prof on 0,10 0,05 0,07 -0,74
Agr 0,89 -0,23 0,03 0,27 0,05
Pas 0,87 -0,26 -0,01 0,29 -0,03
Autovalor 477 2,83 2,61 1,70 1,51
% Variancia explicada 0,27 0,16 0,15 0,09 0,08
9% Variancia acumulada 0,27 0,42 0,57 0,66 0,75

T (°C) — temperatura; OD (mg.L") — oxigénio dissolvido; CE (uS.cm™) — condutividade elétrica; Turb
(UNT) —turbidez; SDT (mg.L") - solidos totais dissolvidos; NO", (mg.L") - nitrato; N (mg.L'") - nitrogé-
nio total; P (mg.L") - fosforo total; PRD (mg.L") - fésforo reativo dissolvido; Clor-a (ug.L") - clorofila-a;
CTT (NMP. 100mL") - coliformes totais; Pumd. (mm.dia™) — precipitacdo diéria; Pd.d. (mm) — precipi-
tagdo durante dez dias; Pt.d. (mm.mes) - precipitacao durante trinta dias; Prof (m) — profundidade;
Agr (Km?) - agricultura; Pas (Km? — pastagem; PC — Componentes Principais.

CONCLUSOES

A ACP apontou a influéncia das atividades agricolas prioritariamente so-
bre os sais e decaimento de OD, respondendo por 27% da variancia.

A segunda componente concentrou a variabilidade das precipitacoes.

A terceira componente indicou a parcela relativa aos compostos nitro-
genados.

A quarta componente refletiu a presenca de sedimentos.
A quinta componente concentrou a parte bioldgica e sua relacdo com

o nivel d'agua.
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IMPACTO DAS MlUDANCAS CLIMATICAS
NO EsTRESSE HiDRICO DO FEUpElRo
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Luis FERNANDO STONE

Resumo

O objetivo deste estudo foi analisar o impacto das mudancas climaticas
no estresse hidrico do feijoeiro cultivado no periodo das dguas em Goi-
as, considerando o presente (1980 a 2013, “baseline”) e quatro cenarios
de trajetdrias representativas de concentracdo (RCPs) para o periodo de
2020 a 2045. O modelo de simulacdo da cultura do feijoeiro, CSM-CRO-
PGRO-DRY BEAN, foi calibrado e validado para duas cultivares, Pérola
e BRS Radiante. Estimativas da produtividade do feijoeiro foram execu-
tadas considerando a produtividade potencial (irrigada) e atual (sem
irrigacdo) para o presente e para os cendrios RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 85. O
impacto do estresse hidrico na produtividade foi quantificado por meio
do impacto relativo do estresse hidrico (RWSI) e impacto do estresse hi-
drico (WSI). Concluiu-se que houve incremento do impacto do estresse
hidrico nos quatro cendrios considerados neste estudo (RCPs 2.6,4.5, 6.0
e 8.5). Para a cultivar Pérola, houve incremento da produtividade média
para todos os cenarios de mudancas climaticas utilizados.

Termos para indexagdo: cenarios futuros, modelo de simulacao, produ-
tividade.
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CiMATE CHANGE IMPACT ON THE
WATER DEFICIT OF DRY BEANS
CroprPPED IN WET SEASON

ABSTRACT

The objective of this study was to analyse the climate change impacts on
the water deficit of dry beans cropped in the wet season at Goids State,
Brazil. It was considerate the baseline (1980 a 2013) and four representative
concentration pathways (RCP-2.6,4.5, 6.0 and 8.5) for the period from 2020
to 2045. For that, it was applied the crop growth model CSM-CROPGRO-DRY
BEAN, calibrated and validated for two cultivars Pérola and BRS Radiante.
The model was run considering the potential yield (with irrigation) and
actual yield (rainfed) for the baseline and four RCPs (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5)
scenarios. The water stress impact on the yield was quantified based on the
relative water stress impact (RWSI) and water stress impact (WSI). There was
increase on the water stress impact for the four RCPs used in this study (2.6,
4.5,6.0 and 8.5). For cultivar Pérola, there was an increment on the average
yield for all climate change scenarios applied in this study.

Index terms: futurescenarios, simulation model, grain yield.
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INTRODUCAO

O feijao é considerado a leguminosa mais importante no mundo para
consumo humano direto, com uma producao global em torno de 23
mil toneladas. Entre as espécies de feijoeiro, as do género Phaseolus sdo
as mais cultivadas, ocupando mais de 85% da area de producéo de fei-
jao no mundo. O feijao-comum (Phaseolus vulgaris L.) é responsavel por
80% das espécies de feijao consumidas. O Brasil é o maior produtor e
consumidor mundial de feijdo (~ 2,5 milhdes de toneladas em 2013)
(IBGE, 2016), sendo essa a principal fonte de proteina na dieta da popu-
lacao brasileira, com consumo per capita estimado em 17,8 kg ano™. O
sistema de producéo de feijao ndo irrigado representa 93% (2,8 milhoes
ha) da drea de producao brasileira do feijao (IBGE, 2016). No estado de
Goids, um dos principais estados produtores de feijao no Brasil e foco
deste estudo, a producao do feijao nao irrigado estd concentrada no
periodo de semeadura de 01 de novembro a 31 de dezembro. Devido
a variabilidade ambiental, o0 desempenho das cultivares varia substan-
cialmente entre locais e anos, com rendimento médio de 1.500 kg ha
(IBGE, 2016). O feijoeiro cultivado no periodo das dguas sofre restricbes
de producado abidticas e bidticas. As restricbes abidticas mais comuns
sao baixa fertilidade do solo, estresse hidrico e deficiéncia de nitrogé-
nio devido a irregularidade na fixagdo de nitrogénio. Devido a gama de
restricdes e suas interacdes, ndo esta claro para os melhoristas quais as
principais restricdes que afetam a cultura e como as mesmas variam
no espaco e no tempo. Como a maior parte da producao de feijao no
periodo das dguas esta associada a agricultura familiar, o conhecimento
dessas restricdes no presente e no futuro é fundamental para o desen-
volvimento de tecnologias e conhecimentos para a melhoria da pro-
dutividade (RODRIGUEZ DE LUQUE; CREAMER, 2014). O objetivo deste
estudo foi analisar o impacto do estresse hidrico no feijoeiro produzido
no periodo das dguas considerando o presente (1980 a 2013, “baseline”)
e quatro cenarios de trajetérias representativas de concentracao (Re-
presentative Concentration Pathways (RCPs) — 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) para o
periodo de 2020 a 2045.
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MATERIAL E METODOS

A drea de estudo compreende o estado de Goiés. Neste estudo foram
consideradas 26 estacdes climaticas, com dados diarios de precipitacao
pluvial, temperatura méxima e minima do ar e radiacédo solar global para
o periodo de 1980 a 2013, consideradas como “baseline”. A localizacdo
e caracterizacao dessas estacdes estao descritas em Heinemann et al.
(2016). Foram consideradas trés classes de solo, Latossolo, Argissolo e
Cambissolo, que representam 64%, 19% e 6% da drea agricola do estado
de Goids. As propriedades fisicas desses solos sdo provenientes da base
de dados solo brasileiro (BENEDETTI et al., 2008) e as caracteristicas hidri-
cas foram derivadas utilizando as fungdes de pedotransferéncia descri-
tas em Heinemann et al. (2015). A capacidade de dgua disponivel (CAD)
foide 0,813 mmcm™, 0,476 mm cm™ e 0,588 mm cm' para o Latossolo,
Argissolo e Cambissolo, respectivamente. A drea de influéncia de cada
uma das 26 esta¢des climéticas foi determinada por meio de poligonos
de Thiessen, permitindo explicita-las espacialmente.

Os dados de clima futuro utilizados neste estudo para 0s quatro cena-
rios de trajetdrias representativas de concentracdo, denominados neste
estudo RCPs, sdo provenientes do CMIP5. Para cada RCP foram utilizados
doze modelos climaticos globais (GCMs) que possufam escalas diarias
para os elementos climaticos precipitacao pluvial, temperatura maxima
e minima do ar e radiacdo solar global. Como os dados dos GCMs em
escala didria tem erros inerentes, foi necessario realizar correcdes de viés
(CV). Assim, dois métodos de CV foram aplicados: (a) o método delta,
que aplica uma correcao sobre as médias, e (b) o método de fator de
mudanca, que corrige tanto as médias como a variabilidade das safdas
dos GCMs (HAWKINS et al,, 2013).

Foram utilizados 96 cenérios climaticos individuais para o periodo 2020
a 2045, resultantes do produto de 12 GCMs por 4 RCPs e por 2 méto-
dos CV. O desenvolvimento, crescimento e produtividade da cultura do
feijoeiro foram simulados pelo modelo CSM-CROPGRO-DRY BEAN, que
é um modelo de processo orientado e que considera condi¢cdes am-
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bientais, manejo da cultura e parametros especificos da cultivar. Esse
modelo vem sendo amplamente utilizado no Brasil (HEINEMANN et al,,
2002, 2016) e apresenta safdas para o crescimento e desenvolvimento
da cultura e para os balancos hidricos do solo e da planta, nitrogénio e
carbono. O modelo CSM-CROPGRO-DRY BEAN foi calibrado e validado
para duas cultivares contrastantes em relacdo ao habito de crescimento
e ciclo, denominadas Pérola e BRS Radiante.

Detalhes do processo de calibracdo e validacao e os respectivos coe-
ficientes genéticos das cultivares estdo descritos em Heinemann et al.
(2016). As simulacdes foram realizadas considerando sete datas de se-
meadura (de 1° de novembro a 30 de dezembro), duas cultivares (Pérola
e BRS Radiante), trés classes de solos e dados climaticos “baseline” (1980
a 2013) e dados climaticos futuros (2020 a 2045 - 96 cenérios e quatro
RCPs). As simulacdes foram realizadas para determinar a produtividade
potencial (Y _, irrigado) e a produtividade atual (Y , sem irrigagao), consi-
derando que nao ha limitagdo de nutrientes, insetos-praga ou doengas.
Para as simulagbes de Yns, o manejo da irrigacdo foi similar ao utilizado
pelos agricultores, aplicando uma lamina de 20 mm guando a umidade
do solo nos primeiros 30 cm decresce abaixo de 50% da capacidade de
campo.

Oimpacto do estresse hidrico sobre a produtividade foi mensurado pela
quantificacdo do estresse hidrico relativo (RWSI), Equacéo 1, e estresse
hidrico (WSI), Equacao 2.

RWSI = (Y. Y )/Y._*100 M
WSI= (Y Y ) )
em que,

Y .- produtividade potencial do feijoeiro (com irrigacao).

Y ,— produtividade atual do feijoeiro (sem irrigagéo).
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ResuLtADOS E DiscussAo

Baseado nos resultados obtidos neste estudo, para ambas as cultivares,
Pérola e BRS Radiante, houve aumento do impacto do estresse hidri-
co na produtividade do feijoeiro para todos os RCPs comparado com a
“baseline” (Figura 1A e 1B). O cendrio que apresentou 0 maior aumento
médio foi o RCP 4.5, com aumento médio do impacto do estresse hidri-
co na produtividade de 1,6% e 2,8% em relacdo a “baseline’, para as cul-
tivares Pérola e BRS Radiante. Observou-se que nos cendrios de mudan-
cas climaticas considerados neste estudo, o estresse hidrico apresentou
maior impacto na cultivar de menor ciclo, BRS Radiante. Basicamente,
isso deve-se ao aumento na temperatura do ar e consequente redugao
de ciclo. Para ambas as cultivares houve reducdo média de dois dias
no ciclo em relacdo a “baseline”. Entretanto, essa reducao de ciclo teve
maior impacto na cultivar BRS Radiante (dados nao mostrados). Para os
quatro RCPs estudados, houve maior impacto do estresse hidrico em re-
lacdo a “baseline”. Considerando uma analise de risco, para ambas culti-
vares, 0s RCPs 8.5 e 4.5 apresentaram a pior situacao (Figura 1Ce 1D), ou
seja, 0s maiores impactos do estresse hidrico nas produtividades. Para a
cultivar Pérola, houve aumento na produtividade média para os quatro
RCPs em relacédo a “baseline” (Figura 1E). Isso provavelmente se deve ao
efeito do CO,, que € maior nos RCPs que na baseline. Ja para a cultivar
BRS Radiante, esse aumento na produtividade ocorreu somente para 0s
RCPs 6.0 e 8.5 (Figura 1F).
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Legenda: Radiante, considerando todas as datas de semeaduras. Linha horizontal representa a me-
diana e valores indicados por nimeros a média (A, B); (C, D) risco do impacto do estresse hidrico
nos diferentes cendrios (C) para a cultivar Pérola e (D) para a cultivar BRS Radiante, considerando
todas as datas de semeaduras; (E, F) impacto dos cenarios de mudancas climaticas na produtivi-
dade simulada para (E) cultivar Pérola e (F) cultivar BRS Radiante, considerando todas as datas de
semeadura.

Figura 1. Gréficos do impacto do estresse hidrico relativo e seu risco associado. Impacto

relativo do estresse hidrico (RWSI, %) na produtividade para a cultivar Pérola (A) e para
a cultivar BRS (B).
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CONCLUSOES

Houve incremento do impacto do estresse hidrico nos quatro cenarios
considerados neste estudo (RCPs 2.6;4.5; 6.0 e 8.5). Para a cultivar Pérola,
houve incremento da produtividade média para todos os cenérios de
mudancas climaticas utilizados.
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AVALIACAO DA INFLUENCIA DE
CenARIOS DE Uso DE SOLO SOBRE

A QuANTIDADE E QUALIDADE Dos
Recursos Hipricos pAa Bacia po Rio
SIRIRI-SERGIPE VIA MobpeLo SWAT

RicarDO DE ARAGAO; MARcuUs AURELIO SOAREs CRuz; JuLio
RoBerTOo ARAUJO DE AMORIM; EDUARDO ENEAS DE FIGUEIREDO;
VAJAPEYAM SRIRANGACHAR SRINIVASAN

Resumo

O uso e ocupacao do solo de uma bacia, quando ndo é corretamente
adequado para a mesma, podem levar a um aumento no aporte de se-
dimentos, bem como comprometer a qualidade e quantidade da dgua
dos corpos hidricos, quer seja pela carga de sedimento, quer seja pelo
transporte de pesticidas e contaminantes. Neste sentido, o impacto de
diferentes cendrios de uso e ocupacao do solo (floresta, pastagem, ca-
na-de-aculcar) na area da Bacia do Rio Siriri (Sergipe) foi verificado atra-
vés do emprego do modelo Soil and water assessment tool (SWAT),
considerando uma modificacdo gradual do uso/ocupacdo ao longo do
tempo. Os resultados mostram que dentre os usos, o cultivo de cana-
-de-acucar foi 0 que levou a geracdo da maior carga de sedimento, a
pastagem levou a valores intermediarios e a floresta nativa ou plantada
é 0 que mais favorece a infiltracdo da dgua de chuva e a retencéo da
carga de sedimento o que mostra o papel protetor da floresta nativa.

Termos para indexacao: Rio Siriri, uso e ocupacao, producdo de sedi-
mentos
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EVALUATION OF THE INFLUENCE
oF LAND UsE SCENARIOS ON THE
QuanTiTY AND QuUALITY OF WATER

ResouRces OVER SIRIRI RIVER BASIN -
SeraIPE, BrAzIL, VIA SWAT MobDEL

ABSTRACT

An inadequate land use/land cover over a basin can lead to an increase in
sediment load, as well as compromising the water quality of water bodies,
either by sediment load or by transmission pesticides and contaminants. In
this sense , the impact of different scenarios of land use/land cover (forest,
pasture, sugarcane) in the basin Siriri River basin (Sergipe) was verified
through the use of SWAT model (Soil and water assessment tool) considering
a gradual change of the land use/land cover over time. The results show
that among the uses, sugarcane cultivation was leading the generation of
increased sediment load , grazing led to intermediate values and the forest
is the most favors rain water infiltration and sediment load retention which
shows the protective role of native vegetation.

Index terms: Siriri River, land use/land cover, sediment yield.
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INTRODUCAO

Entre as principais consequéncias das atividades humanas estao o des-
matamento, a ocupacao desordenada e a impermeabilizagdo do solo,
que por sua vez levam ao aumento de vazao e da producao de sedimen-
tos (ARAGAO et al, 2012; CRUZ et al,, 2012). Para quantificar o impacto
destas atividades e simular cenarios de uso e ocupacao com a maxi-
ma preservacdo dos recursos naturais, tem-se utilizado a modelagem
hidrossedimentoldgica de base fisica. Dentre estes modelos foi aplicado
o modelo Soil and water assessment tool (SWAT) (NEITSCH et al.,, 2005),
acoplado a um SIG, o ArcSWAT (WINCHELL et al., 2009) a sub-bacia do
Rio Siriri, no Estado de Sergipe, visando estimar a producao de agua,
sedimentos e o impacto destes na qualidade da dgua sob diferentes
cenarios de uso e ocupacgao ao longo do tempo. Nessa sub-bacia, diver-
sas atividades antrépicas tém sido desenvolvidas ao longo dos ultimos
séculos (cultivo, pastagem, mineragao) degradando o meio ambiente,
pelo impacto nos recursos hidricos, no solo.

MATERIAL E METODOS

ABaciadoRio Japaratuba (10°13'00"e 10°47'00"de latitude Sul e 36°48'00"
e 37°19'00" de longitude Oeste) tem uma area de 1.687,67 km? é com-
posta por trés sub-bacias: Japaratuba (54% da &rea total), Siriri (23,37%
da drea total) e Japaratuba-Mirim (22,63% da area total). A sub-bacia do
Rio Siriri é a que tem sido mais impactada por a¢cdes antropicas (cultivo
de cana e milho, pastagem, mineracdo de petrdleo e potassio).

Para simular os processos hidrossedimentoldgicos e a influéncia do uso
e ocupacao do solo foi empregado o modelo Soil and Water Assess-
ment Tool (SWAT), onde a bacia é dividida em sub-bacias e trechos de
canais e cada elemento, plano ou canal, podera ter seu proprio conjunto
de parametros que o caracteriza adequadamente (NEITSCH et al.,, 2005).

Para o periodo 1987-2014, foram utilizados dados diarios de precipita-
cao e clima (evaporacéo, temperatura, velocidade do vento), provenien-
tes da estacdo Capela (latitude 10°29 Sul e longitude 37°04 Oeste (ANA,
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2002). O modelo digital do terreno (espacamento de 30 m x 30 m), é
oriundo dos dados da missao topografica SRTM (ARAGAO et al,, 2012)
e foi empregado na discretizacdo da sub-bacia para uso no modelo. Os
dados de uso e ocupacao no periodo 1987, 1997, 2000, 2001, 2006, 2012
sao provenientes do Atlas Digital de Recursos Hidricos (2004) e também
produzidos nesta pesquisa. Os dados relativos ao solo (tipo, textura,
granulometria, profundidade e quantidade de horizontes do solo) séo
oriundos do Atlas Digital de Recursos Hidricos (2004) e, quando estes
ndo estavam disponiveis, empregou-se valores disponiveis na literatura
(NEITSCH et al., 2005).

Foi avaliada a influéncia de cenérios de uso do solo tanto na quantidade
como também na qualidade dos recursos hidricos e na producéo de
sedimentos, utilizando-se uma funcionalidade do ambiente ArcSWAT
denominada de Land Use Update (LUP) (WINCHELL et al, 2009), que
permite a atualizacdo do tipo de uso e ocupagao ao longo da modela-
gem. Foi considerada uma variagcao gradual da condigao inicial de uso
do solo de 1987 até 2014. Considerou-se que, nessa condigao a cultura/
vegetacdo vai paulatinamente crescendo e se expandindo, tomando
lugar de outros usos, comportamento bem diferente de considerar um
cenario fixo. O ponto de partida foi 0 ano de 1987 e a mudanca de flo-
resta nativa para pastagem ou cana-de-agUcar aconteceu na passagem
dos anos 1990, 1997, 2000, 2005, 2010, considerando as mudangas no
uso/ocupacao do solo apresentadas nos mapas de uso e ocupacao dos
anos 1987, 1997, 2000, 2001, 2006, 2012.

Os seguintes cenarios foram avaliados (Figura 1): (@) o uso e ocupacgao
do solo se manteve constante desde 1987 até 2014, e foi tomado como
base para comparacao; (b) a progressiva substituicao, a partir de 1987,
da pastagem e da plantacdo de cana-de-acucar por floresta plantada; ()
a progressiva substituicdo, da pastagem e da floresta nativa por cana-de-
-acUcar; (d) a progressiva substituicdo, da floresta nativa e da cana-de-
-acUcar por pastagem (nao apresentado na Figura 1). Para os cenarios
considerou-se que dos usos acima citados, apenas a area relativa a cor-
pos de dgua, solo construido e terras estéreis se mantiveram constante.
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Os parametros do modelo néo foram calibrados, pois nao se tem dados
de vazao para os cenarios citados. A analise foi efetuada via comparacdo
dos seguintes dados simulados: a vazao média anual (Qsup), a produ-
cao de sedimentos média anual (SedYield), recarga para o aquifero raso
(Shal aqg), recarga total para o aquifero (TotAgrec), carga de nitrogénio
(OrgN), fésforo (OrgP) e nitrato (NO,).

A B C

Figura 1. Uso do solo da bacia no ano 1987 (A); solo da bacia progressivamente substi-
tuido por floresta plantada de 1987 até 2014 (B); solo da bacia progressivamente subs-
tituido por cana-de-agucar de 1987 até 2014 (C).

ResuLTADOS E Discussio

A partir da suposicdo de mudanca gradual no uso do solo foram obtidos
os resultados listados na Tabela 1. Observa-se que o escoamento su-
perficial foi bem menor (14,22%) no cenério de substituicdo progressiva
para floresta se comparado aos outros cenarios, sendo o que oferece
menor impacto ao processo hidrossedimentoldgico. Esse fato pode ser
constatado observando-se o valor da producao total de dgua, da produ-
cao de sedimentos e dos parametros de qualidade de &dgua, nitrogénio,
fosforo e nitrato, cujas cargas foram menores. Para o cendrio de substi-
tuicao progressiva para cana-de-acUcar, todos os parametros analisados
atingiram os maiores valores, notando-se que o escoamento superficial
teve um aumento de 17% e a carga de nitrogénio, fésforo e nitrato que
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chega ao rio atingiu os maiores valores, consequentemente, poluindo
0s cursos de dgua. Também foi observado um maior valor de nitrogénio
e fésforo no solo o que pode nédo ser benéfico.

Tabela 1. Influéncia dos diferentes usos do solo sobre o processo hidrossedi-
mentoldgico considerando um percentual progressivo de ocupacéo

Uso em Pasta-

Varidvel 1987 Floresta’ - (ana?
Precipitacdo média (mm) 1.294 4 1.2944 12944 1.294 4
Escoamento superficial (mm) 309,2 265,2 3154 3475
Escoamento lateral p/rio (mm) 259 28,4 25,6 239
Agua do aquifero raso para o rio (mm) 350,2 386,9 3454 3151
Agua do aquifero profundo para o rio (mm) 19,4 213 19,1 175
Aqua movendo do aquifero para o solo (mm) 173 173 173 173
Recarga para o aquifero profundo (mm) 19.4 213 19,1 17,5
Recarga total para o aquifero (mm) 3875 4263 3825 3504
Producdo total de dgua (mm) 7047 701,9 705,5 704,07
Percolacdo (mm) 388,3 4273 3833 351,1
Evapotranspiracdo real (mm) 5049 5071 504,5 506,0
Evapotranspiragdo potencial (mm) 868,4 868,5 868,5 868,5
Producdo de sedimentos (t/ha)= 83 50 98 18,5
(arga de nitrogénio organico p/rio (kg/ha) 1,1 0,7 16 3,7
(arga de fdsforo organico p/rio (kg/ha) 15 038 23 53
(arga de nitrato para o rio (kg/ha) 13 11 14 17
Quantidade de nitrogénio removido da bacia (kg/ha) 18,5 19,2 17,6 14,8
Quantidade de fosforo removido da bacia (kg/ha) 5,0 438 47 38

! Floresta refere-se as florestas nativas ou plantadas.
2 Refere-se a cana-de-agucar.

No cenario de substituicdo progressiva para pastagem, os valores dos
parametros analisados, foram, na sua maioria, intermediarios entre o ce-
nario de substituicdo progressiva para floresta e para cana-de-acucar.
Ou seja, esse cenario, guardadas as proporcdes e 0 manejo do solo, che-
ga a ser mais benéfico para a bacia do que o de cana-de-agucar, visto
que a pastagem cria uma grande area de protecdo para o solo contra 0s
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impactos das gotas chuva, reduzindo a erosao por desagregacéo e pelo
escoamento.

CONCLUSOES

Considerando o uso do solo de 1987 como base, dos cenarios simula-
dos o mais danoso para a bacia foi o cultivo da cana-de-aclcar e o que
menos impacto gerou foi a conservacdo da floresta nativa ou plantada.
Nesse sentido, o SWAT se mostrou uma ferramenta muito promissora
para a analise em questao.
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HiproGgeoQuimicA DE um CORREGO
AMAZONICO: O CASO DE UM IGARAPE
NA FLONA DO TAPAJOS, PARA, BRASIL

RicarRDO DE OLIVEIRA FIGUEIREDO; DANIEL MARKEWITZ

Resumo

Decorrente do seu imenso tamanho e das dificuldades de acesso a are-
as remotas é desafiadora a geracdo de informacédo sobre a hidrogeo-
quimica de microbacias na Bacia Amazdnica. Um estudo, ao longo de
quatro anos, em um igarapé na Flona do Tapajos, apresentou resultados
que contribuem para a ampliacao do conhecimento sobre 0s processos
hidrogeoquimicos atuantes na regido. Estes revelam condicdes fluviais
de baixa carga idnica, caracteristica de solos bastante intemperizados, e
uma situacao pristina com abundante ciclagem de nitrogénio na micro-
bacia, refletidas em concentracdes de amodnio e nitrato que superam as
de constituintes maiores da hidrogeoquimica fluvial.

Termos para indexacao: Amazoénia, bacia hidrografica, qualidade de
agua.
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HYDROGEOCHEMISTRY OF AN
AMAZONIAN STREAM: THE CASE OF
AN “lGARAPE” IN THE “FLONA DO
TaraJos”, PARA, BRAzZIL

ABSTRACT

Due to its huge size and the difficulties of accessing remote forest areas it
is a challenge to generate data about the hydrogeochemistry of small
catchments in the Amazon Basin. A four year study of a stream in the Flona
do Tapajés has shown results that contribute to increase the knowledge
about the hydrogeochemical processes in the region. These findings reveal
stream conditions of low ionic charge, a characteristic of high weathered
soils, and a pristine situation with an abundant nitrogen cycling in the
catchment, resulting in ammonium and nitrate concentrations that overlap
those of the mayor elements of the fluvial hydrogeochemistry.

Index terms: Amazonia, watershed, water quality.
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INTRODUCAO

De acordo com Barthem et al. (2004) a Bacia Amazdnica é a maior do
planeta e também a menos conhecida, e mesmo enfrentando uma
importante expansdo agricola que modifica significativamente o am-
biente existe uma lacuna de conhecimento sobre as condicbes pristinas
como seria desejavel (CAK et al, 2016; NEILL et al., 2006). A heteroge-
neidade de suas principais estruturas geoldgicas é de importancia fun-
damental para qualidade quimica da dgua, e define os tipos de dgua
na Amazonia como brancas, claras e pretas, de acordo com suas cores
(SIOLI, 1975). O imenso tamanho da bacia e as dificuldades de acesso a
areas florestais remotas aumentam o desafio para geragao de informa-
¢ao da hidrogeoquimica de seus corregos e ribeirdes (0s igarapés, como
regionalmente conhecidos). Tem sido relatado por alguns pesquisado-
res ser algumas vezes impossfvel encontrar-se uma microbacia parea-
da em dreas pristinas para comparacdo com microbacias impactadas
pelo desflorestamento na Amazonia (FIGUEIREDO et al., 2010; NEILL et
al, 2011). Também tem sido discutida na comunidade cientifica como
alguns indices usados para classificacdo de corpos d'dgua na legisla-
¢do brasileira sdo inapropriados para as diferentes ecorregidées do pais
(ECORREGIOES.., 2015), incluindo aquelas do bioma amazénico. Dessa
maneira, quando surge uma oportunidade para a geracdo de tais dados
hidrogeoquimicos torna-se necessario divulga-los, mesmo se nao asso-
ciados a outros estudos de processos relacionados ao acoplamento de
sistemas terrestre e aquatico. Nesse contexto, por um periodo de quatro
anos (2001 a 2005) ocorreu uma destas oportunidades, de forma que os
seus resultados sdo aqui apresentados e discutidos. Dessa maneira, esse
trabalho tem o objetivo de ampliar o conhecimento sobre 0s processos
hidrogeoquimicos atuantes na Bacia Amazonica.

MATERIAL E METODOS

O lgarapé da Onca estd localizado na Floresta Nacional do Tapajos
(2,8968°S; 54,9519°W), no municipio paraense de Belterra (Figura 1),
o qual se localiza a 67 km da cidade de Santarém. Nesse ecossistema,
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Nepstad et al., (2002) encontraram 169 e 188 espécies de arvores e lia-
nas, respectivamente. A precipitacdo anual local apresenta média de
2000 mm, no entanto, em funcao principalmente do fendémeno clima-
tico do El Nifo, a precipitacdo anual varia grandemente de 600 mm a
3.000 mm. A floresta encontra-se sobre sedimentos recobertos pela for-
magcao argilosa denominada Belterra (CLAPPERTON, 1993) e situa-se em
sua maior parte na faixa de 100 m a 200 m acima do nivel da 4gua do Rio
Tapajos, a oeste. Possui latossolos dominados pela argila caulinita e livre
de concrecées de dxido de ferro e “hardpan”nos horizontes superficiais.

Figura 1. Localizacdo do Igarapé da Onga na Flona do Tapajés, em relagdo ao Municipio
de Belterra, a Rodovia BR-163 e ao Rio Tapajos.

Fonte: Google Earth (2016). Disponivel em: https://earth.google.com

Ao longo de quatro anos, de 14/8/2001 a 18/8/2005, em geral a cada
duas semanas, realizaram-se 95 campanhas para coleta de amostras de
dgua no referido cérrego por meio de frascos de polipropileno (lava-
dos com HClI 1,0M e &dgua deionizada). As amostras foram levadas para
um laboratério em Santarém, e colocadas sob refrigeracéo, e analisadas
num prazo de 24 horas, utilizando-se agitador magnético, pHmetro e
condutivimetro, as medidas de pH e condutividade, assim como deter-
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minada a alcalinidade por titulacdo com dois “end points” (CLESCERI, et
al, 1998). Posteriormente as amostras foram filtradas através de mem-
branas de policarbonato (porosidade = 0,4 um), e entdo estocadas em
frascos de polipropileno a 4 °C até as andlises por cromatografia iénica
(Dionex DX-120) na Embrapa Amazoénia Oriental, em Belém, PA, para de-
terminacdo das concentragdes dos seguintes cations e anions: calcio,
magnésio, potassio, sédio, amonio, nitrato, fosfato, cloreto e sulfato. Tais
concentracdes foram entéo utilizadas para avaliar-se a dindmica de nu-
trientes no sistema estudado, e assim disponibilizar informacgdes sobre
as caracteristicas hidrogeoquimicas desse igarapé, que se caracteriza
por ser um curso d'agua de dguas claras em area pristina na Amazonia.
Visando a garantia da qualidade das analises, foram utilizadas solu¢ées-
-padrdo internacionais de referéncia (Environmental Research Associa-
tes) e realizadas intercalibracdes com laboratérios da University of Geor-
gia (Athens, GA, EUA) e do CENA/USP (Piracicaba, SP).

ResuLtADOS E DiscussAo

Na Tabela 1, pode-se observar os valores medidos no Igarapé do Onca
durante o periodo estudado. Os valores de pH, variando de 3,85 a 4,76,
ao lado de uma baixa alcalinidade (média de 10 peq L-1), apontam para
acidez caracteristica de solos florestais onde a presenca da matéria
organica e consequentemente de &cidos organicos reflete-se nessas
dguas (DREVER, 1982). Trata-se de questdo que deveria ser considerada
na legislacao, dado que a Resolugao Conama ne 357, de 17/3/2005, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes ambientais
para o seu enquadramento, estabelece para dguas doces das classes 1,
2,3 e 4 condicdes de pH na faixa de 6,0 a 9,0. Ressalta-se que esses va-
lores estao totalmente desconexos em relacao as condicdes das dguas
limpidas e pristinas na Amazoénia. Essas condi¢cdes sdo demonstradas
aqui pela baixa condutividade elétrica, a qual reflete baixa carga idnica
caracteristica de solos muito intemperizados e condicdes ambientais
ndo impactadas.
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Tabela 1. Valores dos parametros medidos no Igarapé do Onca no periodo
estudado. Condutividade elétrica (CE) em uS cm, alcalinidade, cations e anions
em peq L. N refere-se a nimero de amostras.

Parametro N Média Mediana Desv!o V’al.or V’al.or
padrao minimo maximo

pH 72 448 453 0,19 3,85 476

(E 72 15,4 15,7 1,7 11,7 20,0
Alcalinidade 72 10 5 12 0 38
Na* 87 27,18 2923 9,01 0,75 45,23

. Kk 57 391 204 8.43 0.26 59.83
;é Mg 57 2.10 133 243 0.26 15.40
e 8 33 184 395 048 3076
N-NH,* 87 6,14 3,00 11,06 0 79,33
N-NO, 93 19,39 11,42 37,77 0 341,53

2 P-PO,> 93 0,18 0,00 0,68 0 3,62
E 923 35,54 37,73 13,49 4,64 83,74
SOj’ 93 2,09 1,84 1,87 0 17,15

Destaca-se em relacdo aos cations e anions maiores, ao lado do nitro-
génio, a predominancia de sédio e cloreto, agrupado nos chamados
sais ciclicos que refletem a importancia das entradas atmosféricas na
hidrogeoquimica fluvial. Ha de se destacar também a abundancia da
ciclagem de nitrogénio, ja que as concentracdes de amodnio e nitrato
nivelam-se e, por vezes, superam aquelas dos constituintes maiores da
hidrogeoquimica fluvial, como o potéssio, magnésio, calcio e sulfato
(WALLING; WEBB, 1986). Comparando-se as concentracbes de cations
e anions maiores do Igarapé do Onga com as medidas em igarapés sob
pressao antroépica relacionada a agricultura e urbanizacdo em Altami-
ra (PA), assim como em Paragominas (PA), observa-se, de uma maneira
geral, valores bem maiores nessas bacias sob impacto (CAK et al,, 2015;
FIGUEIREDO et al,, 2010). Tal fato esta de acordo com o preconizado por
Borman e Likens (1979): fluxos de nutrientes sdo grandemente alterados
pelo desmatamento, queima de florestas e pelo volume das chuvas.
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CoNcLUsAO

Dada a lacuna de informacgdes no que se refere ao conhecimento das
condicdes pristinas dos igarapés na Amazdnia, a disponibilizacdo dos re-
sultados aqui apresentados traz uma contribuicdo importante para o en-
tendimento dos processos hidrobiogeoquimicos atuantes nessa regiao.
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EVAPOTRANSPIRACAO NO PERIMETRO
IRRIGADO DE JAiBA UTILIZANDO
IMAGENS DE SATELITE

Janice F. Leivas; ANTONIO HERIBERTO DE CASTRO TEIXEIRA;
GusTAvo BAYMA SIQUEIRA DA SILVA

Resumo

O objetivo do trabalho foi aplicar o modelo Simple Algorithm For Eva-
potranspiration Retrieving (SAFER) com a finalidade de analisar a eva-
potranspiracao estimada na area do Perimetro Irrigado de Jaiba, na Ba-
cia do Sao Francisco, com imagens de alta resolucdo espacial. Foram
obtidos dados meteorolégicos e imagens do satélite Rapidkye (resolu-
cdo de 5 m), referente aos dias 26 de junho de 2013 e 29 de abril de
2014. A evapotranspiracao (ET) média didria de toda a cena de 2013 foi
0,43 mm + 0,96 mm e valor maximo de 6,11 mm. Em 2014, o valor de
ET médio diario foi de 2,19+2,01mm. Conforme estudos anteriores, a
Caatinga converte a maior parte da energia disponivel em calor sensivel
(H), enquanto as culturas irrigadas apresentam altos valores de ET. Com
imagens de alta resolucao espacial, sem a banda termal, foi possivel ob-
ter a evapotranspiracdo em nivel de pivd central e talhdes de culturas
irrigadas, auxiliando o uso racional da dgua em tempos de deficiéncia
hidrica.

Termos para indexacdo: SAFER, evapotranspiracao, sensoriamento
remoto.
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EVAPOTRANSPIRATION IN JAIBA
IRRIGATED SCHEME USING SATELLITE
IMAGES

ABSTRACT

This study aimed to use the SAFER model (Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving) for the purpose of analyzing the estimated
evapotranspiration in Jaiba Irrigated Scheme, in the Séo Francisco river
basin, with high spatial resolution images. Meteorological data and
RapidEye satellite images were obtained (5 m resolution), corresponding
to the days of June 26, 2013 and April 29, 2014. In 2013, daily average
evapotranspiration (ET) of the whole scene was 043 + 0. 96 mm and
maximum value was 6.11 mm. In 2014, the average daily ET value was
2.19 mm + 2.01 mm. According to previous studies, the Caatinga biome
converts most of the available energy into sensible heat (H), while irrigated
crops ET have high values. With high spatial resolution images without the
thermal band, it was possible to obtain evapotranspiration in central pivot
and plots of irrigated crops,assisting the rational use of water throughout
the deficit period.

Index terms: SAFER, evapotranspiration, remote sensing.
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INTRODUCAO

Em 2014, os irrigantes do Perimetro Irrigado de Jaiba enfrentaram preju-
izos com a interrupcao de novos plantios devido a escassez de dgua. O
Perimetro Irrigado de Jaiba apresenta uma grande drea com agricultura
irrigada, localizada nos municipios de Jaiba, Matias Cardoso e Verdelan-
dia, no Estado de Minas Gerais, na margem direita do Rio Sao Francis-
co. Jaiba é um polo de producao de frutas e esta entre 0s maiores do
pafs no suprimento de banana, manga, limao, tomate, entre outros. A
implementacdo do perimetro irrigado visou aumentar a produgdo e a
produtividade agricola, aumentando as oportunidades de emprego e,
consequentemente, promovendo o desenvolvimento regional.

O monitoramento dos parametros biofisicos em larga escala tem funda-
mental importancia na tomada de decisdo para o uso racional da dgua.
Uma das grandes dificuldades desse monitoramento é a necessidade
de algoritmos biofisicamente realisticos, mas que sejam simples para a
sua operacionalizacdo. O modelo agrometeoroldgico espectral Simple
Algorithm For Evapotranspiration Retrieving (SAFER) foi desenvolvido e
validado com dados de experimentos de campo e imagens Landsat,
envolvendo vegetacao natural e culturas irrigadas nas condi¢cdes semi-
aridas brasileiras (TEIXEIRA, 2010). A vantagem da aplicacdo do modelo
é a nao obrigatoriedade de utilizar imagens de satélite com a banda
termal, além da possibilidade de utilizacdo de dados de estacdes agro-
meteoroldgicas (automaticas ou convencionais), possibilitando avaliar a
série historica de parametros como biomassa e evapotranspiracdo, em
larga escala.

O objetivo deste estudo foi obter parametros biofisicos em area do Peri-
metro Irrigado de Jafba, utilizando o modelo SAFER, sem utilizar a banda
termal, visando aumento da resolucdo espacial e obter maior detalha-
mento da superficie, possibilitando monitoramento das areas irrigadas.
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MATERIAL E METODOS

A &rea de estudo deste trabalho compreende parte do municipio de
Jaiba, localizada no norte de Minas Gerais, pertencente a Bacia do Rio
S&o Francisco (Figura 1). Para a realizacdo deste estudo foram utilizados
dados da estagdo meteoroldgica automatica de Jaiba e duas imagens
do satélite RapidEye (tiles 2332020) referente aos dias 26 de junho de
2013 e 29 de abril de 2014.

Figura 1. Localizacdo da drea de estudo.

A evapotranspiracao foi obtida por meio do modelo agrometeorolégi-
co espectral Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER)
(TEIXEIRA, 2013). O SAFER envolve parametros obtidos por sensoria-
mento remoto como albedo da superficie (a ), a temperatura da super-
ficie (T) e o Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), assim como
dados meteoroldgicos para calculo da evapotranspiracdo de referéncia
(ET,). Foram utilizados dados da estagéo de Jaiba, pertencente a rede de
estacdes do norte de Minas Gerais, da Embrapa Milho e Sorgo.

A partir das imagens RapidEye, foi calculado o albedo da superficie (a,):

L &d?
aP — _ band 77 (1)

bt Rbamd = COSCP
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Em que L, € aradiagao espectral para os comprimentos de onda de
cada banda, d é distancia relativa Terra-Sol; R € a irradiancia solar
média no topo da atmosfera para cada banda (Wm=2um™) e o é o angulo
zenital solar.

As bandas 1 a 5 do RapidEye foram usadas para o cOmputo de a, sendo
calculado como a média ponderada de a ., , de acordo com o peso de
cada banda (w,__) (TEIXEIRA et al,, 2014):

pband

a=>w__a )

p band ~'Pband

A temperatura da superficie (T) foi obtida por residuo na equagao do
balanco de radiacao (TEIXEIRA et al,, 2014):

i 4_
4J RG CIORG +€,01 Rn
€0

S

3)

EmqueR_eT séo os valores didrios da radiagao solar global incidente e
a temperatura média do ar, respectivamente, provenientes das estacoes
meteoroldgicas, e Rn é o saldo de radiacao diario.

O algoritmo SAFER foi usado para modelagem dos valores instantaneos
da razdo da ET para a evapotranspiracao de referéncia (ET ), a qual mul-
tiplicada pelos valores diérios da ET  da estacao meteoroldgica fornece
a evapotranspiracdo (ET) em larga escala.

El=
ET,

exp

(4)

TO)

+h(7
d a,NDVI

Em que ET € calculada pelo método de Penman-Monteith (ALLEN et
al, 1998) e g e h sdo os coeficientes de regressao (Teixeira et al., 2014).

ResuLtADOS E DiscussAo

A evapotranspiracdo média diaria de toda a cena de 2013 foi 0,43 mm
+ 0,96 mm, e seu valor maximo foi de 6,171 mm. Na imagem de 2014, os
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valores maximos de ET alcancaram 8,22 mm e valores médios diarios
foram de 2,79 mm + 2,01 mm. Em 2014, devido a maior demanda eva-
porativa da atmosfera, a ET alcancou valores superiores aos observados
na cena de 2013. Isso pode ser devido a ocorréncia do fenémeno El
Niflo que acarretou diminuicdo na precipitagdo na regido. Analisando
os dados meteoroldgicos da estacao de Jaiba, observa-se que precipita-
cao ficou abaixo da normal climatoldgica (64 mm), ndo sendo registra-
da ocorréncia de chuvas na regido. Em 2014, os irrigantes dessa regido
enfrentaram prejuizos com a interrupcdo de novos plantios nas areas
irrigadas, devido a escassez de dgua.

Nas areas de vegetacdo natural (Caatinga), foram observados os meno-
res valores de ET contrastando com as &reas irrigadas, com ET superiores
a 5 mm (Figura 2). Isso se deve ao fato de que a energia disponivel no
sistema é utilizada para aquecimento do ar, enquanto que nas areas ir-
rigadas essa energia é dispendida para o processo evapotranspiratério.
Durante a época seca, a Caatinga converte a maior parte da energia dis-
ponivel em calor sensivel (H), enquanto as culturas irrigadas apresentam
altos valores de ET (TEIXEIRA et al., 2008).

Figura 2. Distribuicdo espacial dos valores de ET obtidos por meio do modelo SAFER,
utilizando imagens RapidEye, em Jaiba.
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CONCLUSOES

Com a utilizacdo de imagens de alta resolucdo espacial do sensor Ra-
pidEye foi possivel determinar a evapotranspiracdo em areas extensas
com irrigacao e vegetacdo natural, com a vantagem de ndo ser neces-
sario utilizar a banda termal.

O modelo agrometeorolégico foi sensivel as variacdes das condicdes
hidricas.

Recomenda-se analisar uma série temporal de imagens de satélite jun-
tamente com dados meteoroldgicos historicos, para contribuir para o
gerenciamento culturas irrigadas, principalmente em periodos de dé-
ficit hidrico.
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FUNCOES DE PEDOTRANSFERENCIA
PARA CONTEUDO DE AGUA NO SoLo
NO PERIMETRO IRRIGADO PONTAL SuL

GessicA SiLva Lima; CLovis MANOEL CARVALHO RAMOS;
Luis HENRIQUE BAssol

Resumo

Funcdes de pedotransferéncia sdo regressdes utilizadas para estimar
atributos dependentes a partir de atributos independentes e de facil
determinacdo. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi desenvolver
funcdes de pedotransferéncia (FPT) para estimar o conteldo de dgua no
solo nos potenciais de -6 kPa, capacidade de campo, (CC) e -1.500 kPa,
ponto de murcha permanente (PMP), a partir de dados de granulome-
tria e densidade de zonas homogéneas de solo do Perimetro Irrigado
Pontal Sul, em Petrolina, PE. As FPTs foram desenvolvidas utilizando
técnicas de regressdo multipla e o procedimento stepwise (forward e
backward) para selecionar os melhores preditores. A avaliacdo da efici-
éncia da predicdo de cada pedofuncéo foi feita com base no coeficiente
de determinacdo (R2) e na raiz do erro médio quadratico (REMQ). As
equacgdes desenvolvidas apresentaram bons coeficientes de determina-
cao para a maioria das equacgdes, com valores acima de 0,70, excecao
aconteceu para CC na zona 2, e valores de REMQ aceitaveis para solos
da regiao Nordeste, indicando que poderao ser utilizadas para predicao
do conteudo de dgua em solos do perimetro irrigado.

Termos para indexacao: semiarido, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente.
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PEDOTRANSFER FUNCTIONS FOR
WATER CONTENT IN SOIL IN THE
IRRIGATED PERIMETER SOUTH PONTAL

ABSTRACT

Pedotransfer functions are regressions used to estimate dependent attributes
from independent attributes that are easy to determine. In this context,
the objective of this study was to develop pedotransfer functions (PTF) to
estimate the soil water content at matric potential of -6 kPa, field capacity
(FC), and of -1,500 kPa, permanent wilting point (PWP), from soil particle
size and density data of homogeneous soil zones of the Pontal Sul Irrigation
Scheme, in Petroling, State of Pernambuco, Brazil. The FTPs were developed
using multiple regression techniques and the stepwise procedure (forward
and backward) to select the best predictors. The evaluation of the efficiency
of the prediction of each pedofunctions was performed based on the
determination coefficient (R°) and the root mean square error (REMQ). The
developed equations presented good coefficients of determination for most
equations with values above 0,70, except for FC in zone 2, and REMQ values
acceptable to the Brazil s Northeast soils, indicating that they can be used to
predict the soil water content in the irrigation scheme.

Index terms: semi-arid, field capacity, permanent wilting point.

130



Aqua e Agricultura: incertezas e desafios para a sustentabilidade...

INTRODUCAO

A umidade retida no solo em potenciais matriciais especificos é larga-
mente utilizada como critério no dimensionamento de projetos de irriga-
cao. A determinacdo da capacidade de campo (CC) e do ponto de mur-
cha permanente (PMP) é de fundamental importancia no planejamento
do uso racional do solo e da 4gua. Como estas determinagdes em labo-
ratoério sdo demoradas e bem mais trabalhosas que as determinagdes de
textura e densidade do solo, o uso de func¢ées de pedotransferéncia (FPT)
surge como uma alternativa promissora, pois € um modelo matematico
que estima a retencdo de dgua a partir de parametros fisicos do solo fa-
cilmente obtidos e determinados nas analises de rotina dos laboratérios
ou em levantamento de solos (MICHELON et al, 2010). Assim, o objeti-
vo deste estudo foi elaborar fun¢des de pedotransferéncia para estimar
0 conteldo de 4dgua do solo nos potenciais matriciais de -6 kPa (CC) e
-1.500 kPa (PMP), a partir das fracdes granulométricas e da densidade do
solo em uma area de Perimetro Irrigado Pontal Sul, em Petrolina, PE.

MATERIAL E METODOS

Para desenvolvimento das funcbes de pedotransferéncia, foi utilizado o
banco de dados da camada de solo de 0 m a 0,2 m, contendo fracdes
granulométricas (argila, silte e areia), densidade do solo (DS) e conteu-
dos de agua nos potenciais de -6 kPa (CC) e -1.500 kPa (PMP) do Peri-
metro Irrigado Pontal Sul, em Petrolina, PE. Foram utilizados 62 dados
considerados independentes, provenientes do estudo realizado por
Ramos (2012). Os dados foram divididos em dois grupos, um com 70%
dos dados para desenvolvimento e outro com 30% para validacao das
pedotransferéncias (Tabela 1). As funcdes de pedotransferéncia foram
desenvolvidas para as trés zonas de manejo obtidas para a profundida-
de de 0 m a 0,2 m com auxilio da geoestatistica e por meio de analise
multivariada de agrupamento pelo algoritmo fuzzy c-means. Para a ela-
boracéo das fungdes de pedotransferéncias, realizaram-se a diviséo ale-
atéria dos dados para desenvolvimento e validacdo; analise estatistica
descritiva; analise de correlacao simples entre todas as varidveis; verifica-
cado da presenca de outliers e dados atipicos para as varidveis estudadas
por meio da andlise grafica no software minitab; e o ajuste do modelo
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de regressao linear multipla por meio da opcéo stepwise no software
minitab, versdo 17.0 (2014), para cada variavel estudada.

Tabela 1. NUmero de pontos utilizados para o desenvolvimento e validacédo
das fungdes de pedotransferéncia por zona na camada de solode O ma 0,2 m.

(amada Zona Total Desenvolvimento Validacao
1 8 5 3
Oma0,2m 2 27 19 8
3 27 19 8

Foram geradas FPTs para estimativa da CC e PMP referentes as umidades
nas tensdes de -6 kPa e -1.500 kPa, respectivamente, utilizando como va-
ridveis preditoras dados de granulometria (areia, silte e argila) e DS. O de-
sempenho das FPTs foi analisado por meio dos indicadores estatisticos
coeficiente de determinacao (R?) e raiz do erro médio quadrado (REMQ).

ResuLtADOS E DiscussAo

Na Tabela 2, é apresentada a descricao estatistica dos dados utilizados para
gerar e validar as FPTs. Os dois conjuntos de amostras apresentaram valo-
res médios aproximados entre as varidveis dentro de cada zona de manejo.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as correlagdes entre o teor de dgua, gra-
nulometria (areia, silte, argila) e densidade do solo. Observa-se que,
na zona 1, o atributo silte apresentou maior correlagdo com os teores
de &gua, enquanto, nas zonas 2 e 3, a maior correlagdo ocorreu para o
atributo areia e argila. O atributo silte apresentou moderada correlagao
com os teores de d4gua para as zonas 2 e 3. Resultados de alta correlagéo
existente entre as varidveis independentes areia e argila com os teores
de dgua na CC e PMP também foram encontrados por Nascimento et al.
(2010) trabalhando com FPT do conteldo de dgua em Latossolos Ama-
relo e Argissolos Amarelos. Os teores de dgua apresentaram correlagdo
negativa para areia em todas as zonas de manejo e correlacdo positiva
para argila nas zonas 2 e 3. E possivel observar que a correlacdo dos
atributos areia e argila aumentam com a redugao no potencial matricial,
destacando a importancia da drea superficial das particulas na retencéo
de dgua em potenciais mais baixos. Resultados semelhantes foram en-
contrados por Michelon et al. (2010).
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Tabela 3. Andlise de correlacdo entre as varidveis estudadas para as zonas ho-
mogéneas 1,2 e 3 nacamada de solode0Oma0,.2m.

«m PMP ™ «o PMP™ ((qU PMP™
Variavel % % %
Zona1 Zona2 Zona3
Areia (kg kg™) -0,21 -0,34 -0,67%% -0,83%* -0,55%* -0,65%*
Silte (kg kg™") 0,62 0,67 0,48* 0,51 0,30 0,29
Argila (kg kg™") -0,03 on 0,45% 0,64** 0,48* 0,66*
DS (kgm?) 0,31 -0,10 -0, -0,26 -0,04 -0,06

1 CC - capacidade de campo, PMP — ponto de murcha permanente
*significativo a 5%.
** significativo 1%.

No desenvolvimento das FPTs especificas para as zonas de manejo 1, 2
e 3 (Tabela 4), foram observados resultados ndo satisfatérios para a zona
1, devido ao reduzido ndmero de dados para validacao, o que levou a
decisao de elimina-la. A estimativa do teor de dgua pelas FTPs, guando
comparada aos dados observados apresentaram valores de REMQ de
0,029 e 0,030 para CC, e de 0,012 e 0,010 para PMP, nas zonas 2 e 3,
respectivamente. Esses valores estdao dentro do intervalo aceitavel para
solos da regido Nordeste, seqgundo Oliveira et al. (2002). Nas zonas 2 e 3
foram obtidos valores de R* de 0,71 e 0,31 para CC, e de 0,86 e 0,84 para
PMP, respectivamente. Valores de R? mais elevados foram obtidos por
Oliveira et al. (2002), considerando as fragdes areia, silte, argila e Ds para
a estimativa do conteudo de dgua em solos no Estado de Pernambuco.

Tabela 4. Funcdes de pedotransferéncia para a estimativa da capacidade de
campo (CC) e do ponto de murcha permanente (PMP) na camada de solo de
0 ma 0,2 m, em zonas homogéneas de solo do Perimetro Irrigado Pontal Sul.

Zonade - 7 REQM PTF x Obs
. Equacao R 33
manejo m’m
Tona 2 ((=327-4991areia+ 17,1 DS 0,71 0,029
PMP = 33,24 — 36,39 areia 0,86 0,012
Jona3 ((=504-43,4areia 0,31 0,030
PMP = 16,89 — 16,28 areia + 28,07 argila 0,84 0,010
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CONCLUSOES

A FPT para o teor de dgua apresentou maior eficiéncia para o ponto de
murcha permanente quando comparada com a capacidade de campo.
O conteldo de 4gua retido nos potenciais de -6 kPa (CC) e -1.500 kPa
(PMP) para o Perimetro Irrigado Pontal Sul, podem ser estimados com
razoavel precisao, a partir de dados granulométricos e de densidade do
solo.

AGRADECIMENTOS

A Rede AgroHidro da Embrapa, pelo suporte financeiro ao projeto de pesquisa;
a Embrapa Semiarido, Univasf campus de Juazeiro e FCA/UNESP, campus de
Botucatu pelo apoio a realizacao do projeto de pesquisa; ao CNPq pela conces-
s&o das bolsas de pds-graduacéo.

REFERENCIAS

MICHELON, C. J,; CARLESSO, R,; OLIVEIRA, Z. B. de; KNIES, A. E.; PETRY, M. T, MARTINS, J. D.
Fungdes de pedotransferéncia para estimativa da retencao de dgua em alguns solos do
Rio Grande do Sul. Ciéncia Rural, v. 40, n. 4, p. 848-853, 2010.

MINITAB. Minitab statistical software. Minitab Release, v. 17, 2014.

NASCIMENTO, G. B. do; ANJOS, L. H. C. dos; PEREIRA, M. G.; FONTANA, A,; SANTOS, H. G.
dos. Fungdes de pedotransferéncia do conteido de dgua em Latossolos Amarelos e Ar-
gissolos Amarelos. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 5, n. 4, p. 560-569, 2010.

OLIVEIRA, L. B; RIBEIRO, M. R; JACOMINE, P. K. T.; RODRIGUES, J. J. V., MARQUES, F. A. Fun-
¢cHes de pedotransferéncia para predicdo da umidade retida a potenciais especificos em
solos do Estado de Pernambuco. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 26, n. 2,
p. 315-323, 2002.

RAMOS, C. M. C. Variabilidade espacial e temporal de fatores edafoclimaticos na
bacia do rio Pontal, Pernambuco. 2012. 68 f. Tese (Doutorado em Agronomia) - Facul-
dade de Ciéncias Agronémicas, Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho’,
Botucatu.

135



MubANCA Do Uso DA TERRA EM
UMA BAciA NA TRANSICAO CERRADO/
AMAZzONIA NO NorTE DE MATO
GRoOssoO

ANA PauLA Sousa RODRIGUES ZAIATZ;
CoRNELIO ALBERTO ZOLIN; JANAINA PAULINO;
TArcio RocHA LoPEs; LAURIMAR GONCALVES VENDRUSCULO

Resumo

Objetivou-se com o presente trabalho estudar a dinamica espaco-tem-
poral do uso e ocupacédo do solo entre 0s anos de 1986 a 2014 na bacia
do alto do Rio Teles Pires por meio de imagens de satélites, técnicas
de sensoriamento remoto e geoprocessamento. Para tanto, foram uti-
lizadas imagens do sensor TM (Thematic Mapper) a bordo do satélite
LANDSAT5 e LANDSAT8 para classificacdo supervisionada. Para a ava-
liacdo da qualidade da classificacdo, as comparacdes entre 0s mapea-
mentos gerados e a verdade de campo foram feitas por meio de indices
de exatidao e verificacdo a campo, e gerou-se, com a utilizacdo do “pa-
cote” de analises estatisticas “R’, a Matriz de Erro, pela qual se obteve os
parametros estatisticos. As classes que mais apresentaram variagao no
periodo de estudo foram Agricultura (7.655,84 km? para 17.179,55 km?)
e Mata (15.149,65 km? para 9.133,645 km?). Os indices de exatiddo ava-
liados se mostraram satisfatérios: indice Kappa e de Exatidao Global su-
periores a 85% para todos 0s anos estudados.

Termos para indexacao: bacia hidrografica, geoprocessamento, recursos
hidricos.
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Dynamic oF LAND Use AND LAND CoVER
CHANGE IN THE UPPER TELES PIRES WATERSHED
IN A TRANSITION ZONE BETWEEN AMAZON AND
CerrADO BiomEs

ABSTRACT

This study aimed to assess the spatial-temporal dynamics of land use
and land change during the years of 1986-2014 in the upper Teles Pires
watershed through satellite images, remote sensing and GIS techniques. To
this end, we used images from LANDSAT 5 and 8 Thematic Mapper (TM) and
a supervised classification was carried out using ENVI 5.0. The evaluation of
classification quality was generated using the statistical analysis package
from “R” software, from which we obtained the Error Matrix and statistical
indexes. The most variant class during the period of stud was bare soil
(7,655.84 km?-17,179.55 km?) and Forest (15,149.65 km? - 9,133.645 km?).
The classification accuracy was considered as satisfactory, Kappa and
Global accuracy indexes stayed over 85% for all years.

Index terms: watershed, GIS, water resources.
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INTRODUCAO

Com considerdvel notoriedade agricola no contexto nacional e interna-
cional, ainda sdo escassos os estudos sobre a dinamica do uso e ocupagao
do solo nas areas de fronteira agricola do Estado de Mato Grosso, como
¢ 0 caso da Bacia do Rio Teles Pires, e que forneca subsidios para a gestéo
territorial do estado e melhor planejamento das atividades agropecudrias.

A Bacia do Rio Teles Pires assume particular importancia para Mato Gros-
so, com destaque para a sub-bacia do alto Rio Teles Pires, pois contem
em sua maior extensdo o ecossistema Cerrado, areas de transicdo entre
0 Bioma Amazébnico e Cerrado, além de intensa atividade agropecuéria
distribuida em praticamente toda a sua abrangéncia. De acordo com a
Empresa de Pesquisa Energética (2009), o alto Rio Teles Pires representa
66,3% do PIB da bacia, enquanto o médio e baixo representam 18,7% e
15% do PIB, respectivamente. A andlise espaco-temporal da mudanca
do uso e ocupacédo do solo na bacia do alto Rio Teles Pires assume im-
portancia estratégica para o Estado de Mato Grosso, dada sua relevancia
econdmica e agricola. Tal andlise necessita de uma abordagem sisté-
mica e integrada dos fatores da paisagem, o que demanda, necessaria-
mente, a utilizacdo de Sistemas de Informacdes Geogréficas e técnicas
de sensoriamento remoto.

Considerando o exposto, o presente trabalho teve como objetivo anali-
sar a dinamica do uso e ocupacao do solo na sub-bacia do alto Rio Teles
Pires no ecotono Cerrado/Amazonia, entre 1986 e 2014, bem como vali-
dar os resultados obtidos por meio de “verdades”de campo e indices de
desempenho da classificacdo.

MATERIAL E METODOS

A sub-bacia do alto Rio Teles Pires possui drea de aproximadamente
37,444 km?, com declividade média de 0,79 (m/km), precipitacdo mé-
dia anual de 2.000 mm e representa a maior vazao especifica média da
bacia: 28,14 L s km™ (sendo que o médio e baixo Rio Teles Pires repre-
sentam médias de 24,39 L s'km? e 23,13 L s km?, respectivamente)
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2009).
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Para compor o mosaico da bacia hidrografica do alto Rio Teles Pires entre
0s anos de 1986 e 2014, foram utilizadas imagens do sensor TM a bor-
do do satélite LANDSATS5 (1986 a 2011) e LANDSATS8 (2014). Realizou-se,
entao, a composicao colorida das bandas 3 (Azul), 4 (Verde) e 5 (Verme-
lho) do LANDSAT-5. Para as imagens adquiridas através do LANDSAT-8,
a composicdo colorida de falsa cor correspondente ao mesmo compri-
mento de onda utilizado na composicao de imagens do LANDSAT-5 foi
obtida com as Bandas 4, 5 e 6. (RIOS et al,, 2010; RIZZI; RUDORFF, 2005).

A classificacdo supervisionada foi realizada com a selecdo de 100 areas
(poligonos) de treinamento para cada classe, que foram fornecidas ao clas-
sificador para caracterizacdo individual das classes teméticas, resultando
num total de 600 amostras. As classes identificadas na classificacao foram:
"Agricultura’ "Mata’ “Agua’, “Vegetacao Rasteira’ e “Queimada’. Considerou-
-se a classe "Agricultura’como sendo, predominantemente, rea destinada
a culturas anuais, uma vez que as imagens foram selecionadas para o pe-
riodo da seca, entre agosto e setembro, quando ocorre menor cobertura
de nuvens e as areas destinadas a agricultura estavam em pousio, aguar-
dando o inicio das chuvas para o plantio. A classe “Vegetacao Rasteira”foi

considerada como ocupada, predominantemente, por pastagem.

Para verificacdes a campo foram realizadas visitas em 39 locais durante o
anode 2011, sendo 13 pontos referentes a classe pastagem, 16 pontos a
classe agricultura, 8 pontos a classe de Mata e 2 pontos a classe de dgua.
Para afericdo da acuracia, foram amostrados nas imagens de satélite tra-
tadas, 100 pontos de cada classe através de analises visuais, de acordo
com critérios abordados por Panizza e Fonseca ( 2011), tomando estes
como verdade. O arquivo de cada ano classificado foi convertido em
arquivo vetorial (shapefile) para determinacao de suas respectivas areas.

Um script usando a linguagem estatistica do pacote “R” foi elaborado
para gerar a matriz de erro, pela qual foram obtidos os seguintes para-
metros estatisticos: indice kappa e exatidao global. Com a finalidade de
estimar o grau de relacédo linear entre as dreas das seis classes avaliadas,
procedeu-se a analise de correlacao.
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ResuLtADOS E DiIscussOEs

A partir do pré-processamento e classificacdo supervisionada das ima-
gens, obtiveram-se quatro mapas tematicos, representativos das alte-
racdes do uso e cobertura do solo na bacia do alto Rio Teles Pires, res-
pectivamente para 0s anos 1986, 1996, 2006 e 2014 (Figura 1). Durante
a comparacdo das amostras de campo e a classificacdo supervisionada,
observou-se concordancia de 76,92 % para classe vegetacao rasteira,
94,22 % para Agricultura e 100 % para Mata.

Figura 1. Mapas do uso e da cobertura do solo na bacia hidrografica do
alto Rio Teles Pires entre os anos de 1986 e 2014.
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O principal uso da terra no ano de 1986 é representado por Mata, dis-
tribuida por 44,06% (15149,65 km?) da &rea total da bacia hidrogréfica
do alto Rio Teles Pires. As mudangas mais significativas em relacdo a
area representada por Mata foram observadas entre os anos de 1996
(15.711,7 km?) e 2006 (10.108,910 km?).

A classe correspondente a “Agricultura” ocupou 22,3 % da éarea total
da bacia no ano de 1986, aumentando para 47,8% em 2014. Teste de
correlacdo utilizando as seis classes resultaram em uma forte correla-
¢ao negativa (corr =-0,71) para ambos os pares de classes “Agricultura”
versus “Vegetacdo Rasteira”e "Agricultura”versus “Mata” (p-valor < 0,001).
Mesmo que o conceito de correlacdo ndo possa ser usado para explicar
a causa-efeito das classes correlacionadas, ele permite observar a dissi-
milaridade entre as classes “Agricultura”e "Mata”

Com relacdo a classe "Vegetacao Rasteira’, observou-se crescimento en-
tre 2006 (21,29%) e 2014 (26,11%). De acordo com o calendario agricola
do estado, as imagens para 0 ano de 2014 foram coletadas em periodo
de colheita. Esse fato resultou na classificacdo de areas cobertas de re-
siduos verdes, proveniente de colheitas recentes em dreas com vegeta-
¢ao rasteira.

A classe "“Queimada” estd intrinsicamente relacionada aos eventos cli-
maticos favoraveis e acdes antropicas. As areas representadas por clas-
se apresentaram grande variabilidade durante os anos estudados (CV
54,60%). A maior ocorréncia foi verificada no ano de 2006 com apro-
ximadamente 1.009,37 km? (aproximadamente 2,13% da &rea total da
bacia do alto Teles Pires). De acordo com Alves et al. (2003), tal padrao
de queimada pode ser justificado mediante a conversao inicial direta
da floresta em pastagem, apds alguns anos, a medida que a pastagem
perde qualidade, frequentemente adota-se a pratica de repetidos ciclos
de queimadas como forma de manejo.

Os niveis de desempenho da classificacao obtidos neste trabalho para o
valor de Kappa sao considerados como satisfatérios (FIGUEIREDO; VIEI-
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RA, 2007). De acordo com Landis e Koch (1977), a qualidade da classifi-
cacdo pode ser definida em funcdo dos seguintes intervalos de indice
Kappa: ruim (< 0,20), aceitavel (0,20 a 0,40), bom (0,41 a 0,60), muito
bom (0,61 a 0,80), excelente (0,81 a 1,00). Os valores dos indices Kappa
e Exatidao Global foram superiores a 80% para todos os anos estudados,
apresentando menor valor para 0 ano de 1986 (89,80 %) e maior valor
(97%) para o0 ano de 1996.

CONCLUSOES

As principais alteracdes antropicas ocorridas na bacia do alto Teles Pi-
res estdo relacionadas ao crescimento das areas de agricultura. A classe
correspondente a "Agricultura” apresentou aumento de 25,53% entre os
anos de 1986 (22,27%) a 2014 (47,8%). A classe “Mata” foi a que apre-
sentou maior reducao de drea na bacia, 18,63% entre 0s anos de 1986 a
2014, onde esta classe representava, respectivamente, 44,06% e 25,43%
da drea total da bacia. Os indices de exatiddes avaliados no presente tra-
balho apresentaram resultados satisfatérios. Para o indice kappa e exati-
déo Global, os valores se mantiveram acima de 0,85 para todos 0s anos
analisados, podendo ser, portanto, considerado um resultado excelente.
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CALIBRACAO E VALIDACAO DO
MoberLo SWAT APLICADO A UMA
Sus-BAciA DO Ri0 TELEs PIRES

Tarcio RocHA LoPes; CORNELIO ALBERTO ZOLIN;
RAraeL MiNGoTI; RIENE FILGUEIRAS DE OLIVEIRA

Resumo

A modelagem hidrolégica € uma ferramenta muito importante, além de
representar os processos do ciclo hidrolégico é de grande valia para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Foi utilizado o modelo Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) com objetivo de avaliar seu desem-
penho para simulagdo do escoamento superficial no exutério da bacia
hidrografica do Alto Teles Pires. Foi realizada a calibracéo e validacao
para nivel mensal de escoamento superficial e verificado seu desempe-
nho de acordo com parametro estatistico Nash-Sutcliffe (NS). Com base
nos valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe o modelo SWAT foi capaz de
simular o comportamento hidrolégico de forma adequada no exutério
da bacia hidrogréfica do Alto Teles Pires.

Termos para indexagao: vazao, bacia hidrografica, modelagem.
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CALIBRATION AND VALIDATION OF
SWAT MobDEL FOR THE ALTO TELES
PIres RIVER BAsIN

ABSTRACT

Hydrological modeling is a very important tool, and represents the processes
of the hydrological cycle that is of great value for managing water resources.
We used Soiland Water Assessment Tool (SWAT) and assessed its performance
for simulation water discharge in the Alto Teles Pires river basin. Calibration
and validation was performed for monthly level and the SWAT performance
was verified according to Nash-Sutcliffe (NS) statistical parameter. Based on
the values of Nash-Sutcliffe coefficient SWAT model was able to simulate,
appropriately, the hydrologic behavior of Alto Teles Pires basin.

Index terms: flow, watershad, modeling.
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INTRODUCAO

A modelagem hidroldgica consiste em representar os processos do ci-
clo hidrolégico (tais como infiltracdo, escoamento superficial, vazéo e
evapotranspiracdo) por meio de equacdes matematicas de tal forma
que seja possivel predizer a resposta hidroldgica de uma bacia sob con-
dicdes adversas (TUCCI, 2009; COE et al., 2009).

Dentre os modelos utilizados na simulagao hidrolégica, o Soil and Wa-
ter Assessment Tool (SWAT) é um dos mais empregados mundialmente,
devido a sua estrutura e capacidade de representacdo adequada dos
fendbmenos fisicos durante o ciclo hidroldgico e da capacidade de per-
mitir que variados processos sejam simulados em uma bacia hidrogra-
fica (ARNOLD et al,, 1998). Embora com ampla aplicacédo pelo globo,
trabalhos com o modelo SWAT para as condi¢es climaticas e de dados
limitados da regiao de transicao entre os biomas Amazoénia e Cerrado
s3ao praticamente inexistentes.

Com isso, objetiva-se com este trabalho aplicar e avaliar o desempenho
do modelo hidroldgico SWAT para quantificar a vazao na bacia hidrogra-
fica do Alto Teles Pires e subsidiar a tomada de decisdo quanto ao uso
sustentavel dos recursos hidricos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na bacia hidrografica do Alto Teles Pires, que
possui uma area de aproximadamente 37.444 km” e se estende desde
suas nascentes até a foz do Rio Verde, correndo sobre a Chapada dos
Parecis (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2009).

Os dados meteoroldgicos de entrada utilizados no SWAT foram os da-
dos didrios de precipitacdo dos anos de 1991 a 2011 de cinco estacoes
pluviométricas (Tabela 1) obtidos por meio do Sistema de Informacéao
Hidroldégica (Hidroweb).
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Tabela 1. Estacdes pluviométricas utilizadas para a obtencao de séries histéri-
cas da bacia hidrografica do Alto Teles Pires.

Codigo Estacdo Latitude Longitude
01454000 Paranatinga -14°25'04" -54°02'58"
01355001 Porto Roncador -13°33'23" -55°19'54"
01255001 Teles Pires -12°40'30" -55°47'35"
01155000 (achoeirdo -11°39'04" -55042'09"
01356002 Nova Mutum -13°48'56" -56°07'20"

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2016).

Entre as varidveis fisicas exigidas pelo SWAT, estdo relevo, pedologia e
uso e cobertura da terra. Nesse trabalho foi utilizado o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) (Figura TA) do sensor orbital Shuttle Radar Topgraphic
Mission (SRTM) com resolucao espacial de 30 m, disponibilizados pelo
United States Geological Survey (USGS) (UNITED STATES GEOLOGICAL
SURVEY, 2016).

O mapa de uso e cobertura da terra (Figura 1B) foi elaborado para a édrea
de estudo. Para isso, foram utilizadas imagens do ano de 2014 do satélite
TM-Landsat-8 e feita a posterior classificacdo supervisionada por meio
do software ENVI 5.0.

Figura 1. Mapas do modelo digital de elevacao (A), uso e cobertura da terra (B) e solos
(C) da bacia hidrografica do Alto Teles Pires para inser¢ao no SWAT.
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O mapa pedoldgico (Figura 1C) utilizado foi o elaborado por Santos et
al. (2011), no qual a distribuicdo espacial percentual das classes de solos
encontrada para a area de estudo foi de: Cambissolo (CX) 18,25%, Latos-
soloVermelho (LV) 7,32%, Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) 55,39%, Ar-
gissolo Vermelho (PV) 2,65%, Argissolo Vermelho Amarelo (PVA) 0,28%,
Neossolo Quartzarénico (RQ) 14,38% e Neossolo Fluvico (RU) 1,76%.

Para avaliar o desempenho do modelo SWAT foi utilizado o coeficiente
de eficiéncia de Nash e Sutcliffe (NS).

i=1nQ -Q2i=1nQ -Q 2 (1)

Emque Q€ vazao observadanodiai (m*s™); Q, € vazao simulada no dia
i(m?sh); . € vazdo média observada (m?s); . € vazdo média dos dados
simulados (m*s™) e n é nimero de eventos.

Moriasi et al. (2007) apresentam uma classificacdo da faixa de valores NS
e a respectiva avaliacdo do desempenho do modelo SWAT para a escala
mensal, que sdo: 0,75 < NS o modelo é considerado muito bom; 0,65
< NS < 0,75 0 modelo é considerado bom; 0,50 < NS < 0,65 0 modelo é
considerado satisfatério e NS < 0,5 é considerado insatisfatorio.

Com o objetivo de confrontar com os dados simulados pelo modelo, foi
utilizada a estacdo fluviométrica denominada Cachoeirdo com dados
de vazao disponibilizados pela Hidroweb.

Neste trabalho foi utilizado um periodo de aguecimento de cinco anos
(1991 a 1995), um periodo de calibracdo de dez anos (1996 a 2006) e
cinco anos utilizados para validagao (2007 a 2011).

ResuLTADOS E Discussio

O hidrograma para o nivel mensal dos valores observados e simulados
pelo modelo SWAT, nas fases de calibracdo e validacdo (Figura 2), in-
dicam algumas discrepancias em diferentes periodos no hidrograma.
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Analisando visualmente, o modelo fornece uma boa simulacao da ten-
déncia da producédo de agua.

Figura 2. Hidrograma de dados observados e simulados das vazdes mensais no periodo
de calibracéo e validacéo para a estacado Cachoeiréo.

Os valores do coeficiente Nash-Sutcliffe, o qual retrata a performance do
modelo, sobretudo na estimativa de vazdes de pico, foram as seguintes
para as vazdes mensais, 0.82 e 0.80, respectivamente para o periodo de
calibracéo e validacdo, que de acordo com a classificacdo de Morsiari et
al. (2007) o desempenho do modelo aplicado a bacia hidrografica do
Alto Teles Pires é considerado muito bom. Salienta-se que é comum o
indice estatistico de Nash-Sutcliffe no perfiodo de validacdo ser menor
do que os indices para o periodo de calibracdo, conforme observam
Fukunaga et al. (2015), Lelis et al. (2012), Monteiro et al. (2015), Neto et al.
(2014) e Strauch et al. (2012).

CONCLUSOES

Com base nos parametros estatisticos, pode-se inferir que o modelo
SWAT foi capaz de simular a vazdo de forma adequada, uma vez que
houve um ajuste muito bom entre as vazdes observadas e simuladas
para as vazdes mensais.
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ConsisTENCIA ENTRE DADOS
ORIGINAIS, INTERPOLACOES GLOBAIS

E PrRoJECOES DO MoDELO CLIMATICO
ReGcioNAL ETAHADGEM2-ES pPARA
A PRrecIPITACAO NAS BAciAs Dos Rios
PArRAcATU E SA0 MARcos

ALFrReDO Josi BARRETO Luiz; ALINE DE HOLANDA NUNES MAIA

Resumo

Para a utilizagdo segura das projecdes de precipitacdo oriundas de mo-
delos climaticos regionalizados no intuito de estudar os impactos de
possiveis mudancas climaticas sobre recursos hidricos, em escala de ba-
cia hidrografica, é preciso que se tenha confianca que os modelos sao
capazes de reproduzir com consisténcia os dados reais. E aceitavel que
um modelo ndo reproduza exatamente a realidade e até apresente vie-
ses passiveis de correcdo. Entretanto, especialmente na escala de bacias
e sub-bacias brasileiras, carecemos de estudos que avaliem o desempe-
nho desses modelos. Neste trabalho, avaliamos a consisténcia do mo-
delo regionalizado Eta-HadGEM2-ES, com relacdo as projecdes médias
mensais de chuva (1999 a 2013), para as bacias dos rios Paracatu e Sao
Marcos, na regido central do Brasil, comparados aos dados interpolados
fornecidos pelo Climate Research Unit (CRU) e dados reais obtidos de
estacdes meteoroldgicas locais. As diferencas observadas no tempo e
no espaco foram elevadas, tanto em valor absoluto quanto relativo e
nao apresentaram um padrao sistematico de desvios que permitisse a
correcdo de viés.

Termos para indexacao: reducdo de escala, viés, estudos de impacto.
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ConsisTENCY BETWEEN ORIGINAL DATA,
GLosAL INTERPOLATIONS (CRU) AND
ProJecTIONS OF THE REGIONAL CLIMATE
MobpeL ETAHADGEM2-ES FoR THE
PRECIPITATION IN THE BASIN OF THE
ParAcATU AND SA0 MARcos RIVERS

ABSTRACT

For the safe use of precipitation projections arising from regional climate
models in order to study the impacts of possible climate change on
water resources in river basin scale it is necessary to have confidence
that the models are able to reproduce consistently the actual data. It is
acceptable that a model does not exactly reproduce the reality and to
present biases that we can correct. However, especially on the scale of
Brazilian's basins and sub-basins, there are few studies to evaluate the
performance of these models. In this paper, we evaluate the consistency
of regional model Eta-HadGEM2-ES, with respect to the average monthly
projections of rainfall (1999-2013), for the Paracatu and S&o Marcos river
basins, in central Brazil, compared to the interpolated data provided by
Climate Research Unit (CRU) and real data from local weather stations.
The differences in time and space were high, both in absolute and
relative value and did not show a systematic pattern of deviations to
allow the bias correction

Index terms: downscaling, bias, impact assessment.
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INTRODUCAO

Considerando os riscos de mudancas significativas nos regimes de pre-
cipitacdo pluviométrica no futuro, as projecdes dos modelos climaticos
globais ou regionais sdo Uteis para o planejamento de medidas preven-
tivas ou mitigatdrias (MAIA et al, 2011). A avaliagao da destreza desses
modelos é feita comparando suas projecdes retrospectivas com dados
interpolados a partir de dados originais, como por exemplo os forneci-
dos pelo Climate Research Unit (CRU), que é uma base de dados global
de observagdes climaticas mensais.

Os modelos regionais visam melhorar as projecées dos modelos glo-
bais para locais especificos do globo e fornecem dados em escala maior
(mais detalhada). Esse é o caso do modelo Eta-HadGEM2-ES, derivado
do downscaling dinamico do modelo HadGEM2-ES (modelo do quinto
relatério do IPCC, IPCC AR5) usando o modelo dinamico Eta do Inpe,
com resolucao de 20 km latitude-longitude (CHOU et al,, 2014).

Em geral, a avaliacdo de destreza e as acdes de correcao de viés dos
modelos regionalizados sdo realizadas a partir da comparacdo entre as
projecOes retrospectivas dos modelos e os dados CRU para um mes-
mo periodo (CHOU et al,, 2014). A comparacao realizada para grandes
regides e longos periodos (pensando em atividades agricolas e bacias
de interesse hidroldgico) tem mostrado certa inconsisténcia para a pre-
Cipitacao, em especial para o NE brasileiro e no trimestre chuvoso DJF
(CHOU et al,, 2014). Além disso, analises mais detalhadas em escala de
tempo e espaco mostram que mesmo os dados interpolados (CRU)
apresentam inconsisténcias com os dados originais coletados in loco
(LUIZ et al,, 2014).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a consisténcia entre dados origi-
nais de estacbes terrestres, dados interpolados da base global CRU e
dados projetados retrospectivamente pelo modelo regionalizado Eta-
-HadGEM2-ES, de precipitacdo mensal, nas bacias dos rios Paracatu e
Sao Marcos.
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MATERIAL E METODOS

As bacias dos rios Paracatu e Sdo Marcos sdo vizinhas e estao situadas em
area dos estados de Minas Gerais e Goias e do Distrito Federal, entre 14,5°
e 19,5° de latitude Sul e entre 44° e 49° de longitude Oeste, na chamada
regiao Centro Sul (CS) brasileira (CHOU et al., 2014). Os dados originais pro-
vieram de 55 estacdes assim distribuidas: 3 no DF; 3 em GO; e 49 em MG.
O periodo de dados originais disponiveis utilizado foi o de 1999 a 2013.

Foram utilizados os dados de precipitacao pluviométrica, latitude e lon-
gitude de 55 estacdes meteoroldgicas, que estao localizadas dentro da
area delimitada pelas duas bacias. Da mesma forma, foram obtidas as
localizagdes dos pontos da grade CRU (que correspondem aos da grade
Eta-HadGEM2-ES) que recobrissem a mesma area e plotados juntamen-
te com a posicdo das estacdes. Das séries disponiveis (CRU e Eta) foram
selecionadas apenas as informacdes referentes aos anos de 1999 a 2013,
para coincidir com o periodo de dados disponiveis para as 55 estacoes.
A partir dos dados diérios, foi realizada a soma e obtido o valor da preci-
pitacdo mensal em cada estacdo e em cada ponto CRU e Eta, pra todos
os meses dos 15 anos estudados.

Pra cada estacéo foi encontrado o ponto de grade mais préximo e for-
mado um tripleto, ou seja, os 180 valores das precipitagdes mensais me-
didas na estacao, interpoladas pelo CRU ou estimadas pelo Eta foram
alinhadas. Foi calculada a média mensal da precipitacdo, para todas as
estaches e 0s seus pontos mais proximos, dos 15 anos estudados.

Foram elaborados graficos do comportamento local da precipitacao,
comparando as trés diferentes fontes dos dados. Foram ainda calcula-
das as correlagdes (SAS, 1990) entre as fontes, por ano e por més, e ex-
postas em graficos ou tabelas.

ResuLTADOS E DiscussAo

Graficos descritivos das relagdes entre projecdes retrospectivas do mode-
lo EtaHadGEM2-ES, estimativas interpoladas pelo CRU e valores observa-
dos de chuva indicam uma razoavel reproducao do ciclo anual (Figura 1),
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com tendéncia a subestimacao das médias mensais praticamente o ano
todo pelo Eta em comparacdo aos demais dados, exceto no més de
julho. Esse comportamento se repete na maioria das outras estagoes.
E interessante observar o que acontece no més de fevereiro, que com
apenas 28 dias (29 nos anos bissextos) apresenta uma queda natural
no total acumulado; isso é quase sempre visivel nos graficos dos dados
originais, as vezes corretamente representados pelos dados CRU, mas
invariavelmente desconsiderado pelos dados Eta, o que parece ser um
erro de modelo que talvez faca uma previsdo para 30 dias. Outro indicio
da subestimacado pode ser vista se considerarmos os valores maximos
de precipitacdo obtidos por cada uma das fontes, pois entre os dados
originais, o valor méaximo para uma média mensal de 15 anos de preci-
pitacao ocorreu na estacao MG1928, para 0 més e janeiro (341,153 mm);
para os dados interpolados CRU, o valor maximo ocorreu no ponto mais
proximo a estacao MG2082 (latitude -17,4°, longitude -46,6°), no més de
dezembro (358,727 mm); e para os dados estimados pelo modelo Eta o
maximo foi observado no ponto mais proximo a estacdo MG1930 (lati-
tude -19,0°, longitude -47,4°), no més de janeiro (208,983 mm).
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Figura 1. Comportamento anual das médias mensais de precipitacao, de 1999 a 2013,
medidas em trés estacdes meteoroldgicas interpoladas (CRU) e estimadas (Eta) para o
ponto mais proximo.

Ao analisarmos o comportamento mensal em cada estacdo ao longo
dos anos, a situacado se altera drasticamente. Parece ndo haver uma boa
correspondéncia entre os dados originais e os dados CRU, mas isso se
torna ainda mais observavel entre os dados originais e as estimativas
Eta. O fato do modelo Eta ndo ser completamente em fase, ou seja, ndo
reproduzir o comportamento didrio e mensal da precipitacao, mas ape-
nas ciclo anual climatolégico da chuva (periodo seco e chuvoso), certa-
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mente esta relacionado a esta ma correspondéncia entre os dados men-
sais. Na Figura 2 é apresentado como exemplo o caso do més de janeiro
para trés estacdes e seus pontos mais proximos. E possivel verificar que
algumas alteracdes dos dados originais sdo seguidas por alteracdes nos
dados CRU, mas raramente pelos dados Eta.
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Figura 2. Comportamento da precipitacdo de janeiro, medida em trés estacbes mete-
orolégicas interpolada (CRU) e estimada (Eta) para o ponto mais proximo, nos 15 anos
de estudo.

A maior preocupacao para com a utilizacdo dos dados CRU e Eta em
escala regional ou local aparece quando é calculada a sua correlagao
com os dados das médias mensais dos 15 anos obtidos das estacdes.
Na Figura 3 é apresentada a correlacdo para cada més e exemplos da
dispersao dos dados para 0s meses de marco e novembro.
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Figura 3. Correlacdo entre as médias mensais de quinze anos das estagoes, das inter-
polacdes CRU e das estimativas Eta, com exemplos da dispersdo dos dados em marco
e novembro.

O tipo de diferenca encontrada ndo parece se caracterizar Como Vviés,
ou seja, ndo existe uma tendéncia Unica do modelo Eta em sempre su-
perestimar ou subestimar a precipitacdo, mesmo quando considerados
meses em separado. O que se verifica sdo erros de estimativa, erros que
podemos dizer aleatdérios se considerarmos a comparacdo com dados
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locais e em meses definidos, ou seja, em um momento o modelo erra
para mais em outro para menos, variando de local para local e de més
para més. Essa aleatoriedade das diferencas impede que se calcule um
viés que corrija 0s dados estimados pelo modelo.

CONCLUSOES

Os dados gerados para o passado, 1999 a 2013, pelo modelo regiona-
lizado EtaHadGEM2-ES apresentam baixa consisténcia com os dados
originais de estacdes das bacias dos rios Paracatu e Sdao Marcos. Mes-
mo em relacdo aos dados interpolados CRU, o modelo Eta subestima
a precipitacdo e ndo apresenta capacidade de reproduzir o padrdo de
distribuicdo da precipitacao interanual nem intra-anual quando em es-
cala local. Embora a representacao do padrao anual apresente certa si-
milaridade, as diferencas localizadas no tempo (quando se especificam
0s meses) e no espaco (quando se especifica o local) tornam temerario
0 seu uso, tanto para fins do cdlculo de vazdo de bacias (mesmo que a
precipitacdo anual seja semelhante, a distribuicdo ao longo do ano e no
espaco — nascente ou foz — pode ser muito diferente) como principal-
mente para fins agricolas.
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Resumo

A Bacia Hidrogréfica do Guapi-Macacu (BHGM), situada na regido metro-
politana do Rio de Janeiro, é responsavel pelo abastecimento de mais de
dois milhdes de pessoas. A regiao é sujeita a inundacoes e deslizamentos
no periodo chuvoso, e escassez hidrica na estagcao seca, com riscos para
0 abastecimento domeéstico e agricola nos anos de menor precipitacao.
Ferramentas de modelagem podem colaborar para a gestéo integrado
de recursos hidricos e apoiar a tomada de decisao. Este estudo utilizou
o modelo hidrolégico J2K, desenvolvido na plataforma Jena Adaptable
Modeling System (JAMS), para representar o comportamento hidrolé-
gico da BHGM. Os procedimentos de parametrizacao e calibragdo do
modelo foram baseados em dados de campo e de séries temporais me-
teorolégicas e de vazdo. O modelo parametrizado para a BHGM foi apli-
cado numa bacia adjacente, a Bacia Dois Rios (BHDR). Os indicadores de
desempenho do modelo foram satisfatdrios a bons para ambas as bacias
e mostraram a viabilidade de aplicar conjuntos de parametros obtidos a
partir de bacias instrumentadas em ambito regional, i.e, em bacias se-
melhantes quanto as caracteristicas geomorfolégicas e climatoldgicas.

Termos para indexacdo: modelo hidroldgico J2K, bacias esparsamente
monitoradas, processos hidrolégicos nos tropicos.
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HybproLoGICAL PROCESSES
IMODELLING IN SPARSELY GAUGED
MEso-ScALE BASINS OF ATLANTIC
ForesT, Rio DE JANEIRO, BRAZIL

ABSTRACT

The basin of Guapi-Macacu river (BHGM), located in the metropolitan
region of Rio de Janeiro, supplies water to approximately two million
people. The region is prone to floods and landslides during rainy season,
and water deficit during dry season, with risks of urban and agricultural
water supply shortages in drier years. Modelling tools can collaborate to
Integrated Water Resources Management and support decision making.
This study used J2K model, developed at Jena Adaptable Modelling Sys-
tem (JAMS) platform, to simulate hydrological dynamics of Guapi-Maca-
cu Basin. Model parameterization and calibration procedures were ba-
sed on field data and available climate and discharge time series. Model,
once parameterized to BHGM, was then applied to an adjacent basin
called “Dois Rios Basin” (BHDR). Efficiency indicators were satisfactory to
good in both basins and showed the feasibility of applying parameter
from a gauged basin to regional analysis, i.e, onto basins with similar
geomorphological and climatological characteristics.

Index terms: hydrological model J2K, sparsely gauged basins,
hydrological processes in tropics.

161



Aqgua e Agricultura: incertezas e desafios para a sustentabilidade...

INTRODUCAO

Para garantir seguranca hidrica do abastecimento doméstico, agricola
e industrial necessita de medidas de gestdo que devem ter por base
dados de séries historicas e a compreensao da hidrologia das bacias de
captacao. A andlise hidroldgica baseada em séries de dados hidromete-
orolégicos aliada a modelagem, proporciona o entendimento da dina-
mica da bacia, além de identificar incertezas de medicéo e tendéncias
nas séries climaticas.

A Bacia do Guapi-Macacu, com cabeceiras em um dos raros remanes-
centes da Mata Atlantica, é responsavel pelo abastecimento de dois
milhdes de pessoas em varios municipios fluminenses, além do uso
industrial e agricola. Nesta regido, com clima marcado por estacdes
Umidas e secas distintas, eventos extremos de precipitacdo nos perio-
dos chuvosos causam inundacdes e deslizamentos de terras na bacia,
enquanto periodos de seca podem levar a escassez de dgua para abas-
tecimento agricola e doméstico. Com o objetivo de contribuir para a
compreensao da hidrologia na regiao, o estudo analisou o sistema de
bacias hidrograficas do Guapi-Macacu através de dados secundérios e
medicdes de campo, usou o modelo J2K para simular a dinamica hi-
drolégica considerando as condi¢cdes ambientais especificas da bacia, e
avaliou a transferéncia do modelo parametrizado na BHGM a uma bacia
adjacente, Bacia de Dois Rios, com caracteristicas similares geomorfolé-
gicas, pedologicas, de uso da terra e de clima, avaliando o desempenho
do modelo nas duas bacias.

MATERIAL E METODOS

A regido de estudo compreende duas bacias situadas no interior do es-
tado do Rio de Janeiro ao norte-leste da megacidade do Rio de Janeiro
no bioma Mata Atlantica, a Bacia do Guapi-Macacu, com 1.265 km? e a
Bacia de Dois Rios, com 3.120 km? (Figura 1). A Serra dos Orgéos, cadeia
de montanhas que se estende no sentido SW-NE, atua como divisor de
drenagem entre as duas bacias hidrograficas. O clima da regido é ca-
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racterizado por estacdes distintas de verao chuvoso e inverno seco. O
procedimento metodoldgico consistiu nas seguintes etapas: (1) dese-
nho e implementacdo de rede de monitoramento hidroclimatico em
sub-bacias pequenas de 10 km? a 36 km?, visando estudar processos
hidrolégicos em resolucdes espacial e temporal (10 minutos a 1 hora)
mais detalhadas; (2) analise estatistica e avaliacdo dos dados hidroclima-
toldgicos secundarios do Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA),
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), do Sistema Integrado de Dados Ambientais (SINDA)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e da Embrapa Solos;
(3) aplicacdo do modelo hidroldgico distribuido e de base fisica JAMS/
J2K (KRAUSE, 2001; KRALISCH et al., 2007) para simular processos hidro-
l6gicos (evapotranspiracédo, infiltracdo no solo, escoamento superficial,
interfluxo répido e lento, fluxo de base, etc.) em bacias de meso e ma-
croescala considerando os processos em escala do campo pelo uso dos
conceitos de HRU (unidade de resposta hidroldgica) e topologia (FLU-
GEL, 1996; PFENNIG; WOLF, 2007). A modelagem foi feita em passo de
tempo diario e mensal.

Figura 1. Localizagdo das bacias do Rio Guapi-Macacu e Dois Rios no Estado do
Rio de Janeiro.
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O conceito de unidade de resposta hidrolégica (URH) origina-se da com-
preensao de que uma sub-bacia pode ser dividida em areas com carac-
terfsticas homogéneas sobre a resposta hidrolégica de geomorfologia,
geologia, declividade, exposicdo, solo e uso da terra. Cada unidade de
resposta hidroldgica (URH) é associada aos valores de um conjunto de
parametros representativos de suas caracterfsticas, os quais serdo utili-
zados nos célculos de fluxos hidrolégicos do modelo.

Apos a divisdo das bacias em unidades de resposta hidroldgica, a etapa
de aplicacdo do modelo J2K compreendeu: (a) parametrizacdo do mo-
delo para a BHGM, a partir dos dados secundarios e de campo, utilizan-
do-se um periodo da série temporal de dados de clima e vazao para ca-
libracao; (b) validacdo do modelo para a bacia com aplicacao em outro
periodo da série temporal; () aplicacdo do modelo com os parametros
da BHGM na Bacia Dois Rios (BHDR). As simulagcdes em ambas as bacias
foram avaliadas pelos mesmos indicadores de desempenho: coeficiente
de determinacéo (r?), o indice de Nash-Sutcliffe (NS), e seu logaritmo
(logNS) e a probabilidade de viés (Pbias).

ResuLTADOS E Discussio

A simulacdo do escoamento mostra que o modelo fisico J2K representa
a dindmica hidrolégica didria com desempenho de satisfatério a bom,
tanto visualmente quanto estatisticamente (Figuras 2 e 3 e Tabela 1). A
parametrizacdo do modelo J2K para o rio Macacu foi transferida para a
bacia de Dois Rios sem alteracdes ou nova calibracao.

Figura 2. Série temporal da precipitacdo e da vazéo observada e simulada (J2K) do Rio Ma-
cacu na estacao de Parque Ribeira durante calibragéo e validacao e do critério de eficiéncia.
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Figura 3. Série temporal da precipitacdo e da vazdo observada e simulada na Bacia
de Dois Rios na estacédo de Dois Rios, com o mesmo conjunto de parametros e sem
calibragao.

Tabela 1. Indicadores de eficiéncia do modelo com o mesmo conjunto de
parametros para a bacia do Guapi-Macacu (na calibracdo e na validacao), e para
a Bacia Dois Rios (apenas validacéo).

. Coeficiente de Coeficientede  Logaritmodo  Porcentagem
Nome da bacia

edaetapa determinacao Nash-Sutdliffe coef. logNS de viés
R? NS Pbias
Guapi-Macacu
(alibracao 0,6 0,56 0,38 -0,21
Validacdo 0,44 04 073 -5,18
Dois Rios
Validacdo 0,76 0,56 0,55 9,74

O coeficiente de variacdo mostrou valor superior para a bacia de trans-
feréncia (Dois Rios), em relacdo a bacia de calibracdo e validacdo (Guapi-
-Macacu), enquanto o coeficiente de Nash-Suttcliffe mostrou desem-
penho equivalente na Bacia Dois Rios em relacdo a bacia de calibracao,
com queda no valor deste parametro para o periodo de validacao na
Bacia do Guapi-Macacu. Distintamente, o parametro de porcentagem
de viés mostra elevacao nos valores absolutos tanto no periodo de vali-
dacdo (na BHGM) como na bacia de transferéncia (BHDR), em relacdo ao
resultado obtido na calibracdo na BHGM (viés de -0,21%), permanecen-
do negativo no periodo de validacdo (viés de -5,18%), enquanto na nova
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bacia (BHDR) apresenta valor positivo (9,74%). A anélise visual dos gra-
ficos mostra que, embora a simulagdo das vazdes médias seja coerente
em ambas as bacias, o calculo das vazdes de pico €, de maneira geral,
subestimado na Guapi-Macacu e superestimado na Dois Rios. E possivel
que o resultado de viés esteja associado ao desempenho do modelo no
calculo das vazdes de pico nas duas bacias.

O comportamento da hidrografa na ascensdo da vazdo em evento de
chuva relaciona-se as caracteristicas geomorfolégicas e de solo da bacia,
responsaveis pela resposta rapida do fluxo a precipitacdo. Os resultados
mostram que a pesquisa de campo foi importante para encontrar para-
metros mais adequados e representativos para classes de solos, geolo-
gia e uso da terra, enquanto as medicdes deram informacdes adicionais
sobre processos hidroldgicos na regido, por exemplo, o escoamento
superficial e o interfluxo.

CONCLUSOES

O estudo buscou estabelecer uma base para a modelagem de bacias
em regides adjacentes, com caracteristicas ambientais similares. Tal pro-
cedimento é particularmente Util para bacias que nao dispdem de séries
temporais suficientemente longas para uma calibragcéo razoavel. Porém,
para tal tipo de aplicacdo, é necesséario o conhecimento das caracteris-
ticas do meio fisico que definem os parametros do modelo hidrolégico
utilizado (geologia, geomorfologia, solos e uso da terra).

Os resultados de desempenho dos modelos mostram a viabilidade da
construcdo de cenarios para responder questdes relativas a disponibili-
dade de agua, crucial para a regido, no caso de ocorréncia de eventos
extremos com alcance anual.
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Resumo

A simulacdo da dinamica hidrolégica nas bacias hidrogréficas € uma das
principais ferramentas para a gestao de recursos hidricos e por meio de
modelos hidrolégicos possibilita a andlise e previsao da disponibilidade
hidrica de bacias hidrograficas. Objetiva-se neste estudo avaliar o de-
sempenho do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPH) para a simulacao
hidroldgica da bacia hidrografica do Alto Teles Pires, por meio da cali-
bracao e validacao para escala didria de dados fluviométricos. Verifica-se
que o modelo MGB-IPH representou adequadamente as tendéncias do
hidrograma de vazdes da bacia, podendo ser considerado adequado
com base no parametro estatistico de Nash-Sutcliffe (NS).

Termos para indexagao: recursos hidricos, simulagao, disponibilidade
hidrica.
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HyproLoGicAL MoDELING USING
THE MGB- IPH MODEL: A CASE
STUDY OF THE UPPER TELES PIRES
River BAsIN

ABSTRACT

The hydrologic simulation o river basins is one of the main tools for wa-
ter resources management through hydrological models that enable
the analysis and forecasting of water availability. The objective of this
study was to evaluate the performance of MGB-IPH model for hydro-
logic simulation of the upper Teles Pires river basin. We performed the
calibration and validation in daily bases for streamflow station data and
assessed the model performance based on the Nash-Sutcliffe (NS) sta-
tistical parameters. The results show that MGB-IPH model well represen-
ted the water discharge reproducing the hydrological behavior in the
river basin.

Index terms: water resources, simulation, water availability.
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INTRODUCAO

Um modelo hidrolégico busca a representacdo matematica simplifica-
da de um sistema no mundo real (PAZ et al, 2011). Seu conceito esta
relacionado com as interagdes entre agua, clima, solo e uso da terra.
Adicionalmente, caracteristicas espaciais e temporais também sdo con-
sideradas (FAN; COLLISHONN, 2014), o que permite a simulacdo de pro-
cessos fisicos da bacia na sua dimensao temporal e espacial (PULLAR;
SPRINGER, 2000).

Entre os varios modelos hidroldgicos disponiveis, o Modelo Hidroldgico
de Grandes Bacias (MGB-IPH), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tem seu des-
taque no sucesso da aplicagdo em varias bacias brasileiras com diferen-
tes caracteristicas. O MGB-IPH é um modelo distribuido em células de-
senvolvido a fim de obter a transformacédo da chuva em vazao em niveis
diarios (COLLISCHONN et al.,, 2007).

Neste sentido, objetiva-se no presente trabalho aplicar e avaliar o de-
sempenho do Modelo de Grandes Bacias (MGB-IPG) na simulacdao das
vazoes da bacia do Alto Teles Pires, visando o entendimento da resposta
hidroldgica atual da bacia para diagnéstico e prospeccao da disponibi-
lidade hidrica.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Bacia hidrogréafica do alto Teles Pires, locali-
zada em terras no Estado do Mato Grosso, com aproximadamente
34.626 km? de area de drenagem (VEIGA et al, 2013) e vazao especifica
média de 28,14 L/s/km? (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2009).

As informacgodes cartograficas utilizadas como dados de entrada foram:
altimetria, mapa de uso e ocupacao do solo e mapa de solos. A altime-
tria foi determinada partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), obtido
por imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), obtidas a partir
de dados do projeto Topodata, do Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE) com resolucao espacial de 30 m (Figura 1A).
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Figura 1. Mapas do modelo digital de elevacao (A); discretizacdo em mini bacias (B) e
unidades de respostas hidroldgicas (C).

O mapa de solos foi obtido através de imagem do satélite TM-Landsat-5
disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
pelo Projeto RADAM-Brasil.

O mapa de uso e ocupacao do solo da bacia do alto Teles Pires foi dispo-
nibilizado pelo Laboratoério de Geotecnologia Agroambiental (SIGEO) da
Embrapa Agrossilvipastoril (ZAIATZ et al,, 2015).

Os tipos de solos (SANTOS et al,, 2011) foram reclassificados e reagrupa-
dos em duas classes conforme seu potencial de geracdo de escoamen-
to, respectivamente solos rasos e solos profundos. O uso e cobertura do
solo da bacia foi reclassificado em 5 classes: Mata, Pecudria, Agricultura,
Vegetacéo rasteira e Agua.

A versao atual do modelo MGB-IPH adota uma subdivisao das células
ndo regulares, a partir do Modelo Digital de Elevacao (MDE), denomi-
nadas de mini bacias (Figura 2B). A partir das células é feita a subdivisdo
de cada uma em blocos de acordo com as caracteristicas como tipo de
solo e uso e cobertura vegetal. Cada bloco equivale a uma érea hidrolo-
gicamente homogénea (GETRIANA et al,, 2011), denominados Unidades
de Respostas Hidroldgica (URH), classificadas em: (1) Mata em solo pro-
fundo (MSP); (2) Mata em solo raso (MSR); (3) Pecuéria em solo profundo
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(PSP); (4) Pecudria em solo raso (PSR); (5) Agricultura em solo raso (ASR);
(6) Agricultura em solo profundo (ASP); (7) Vegetacao rasteira em solo
raso (VRSRY); (8) Vegetacao rasteira em solo profundo (VRSP); e (9) Agua
(Figura 1Q).

Além dos dados cartograficos, foram utilizados também dados interpo-
lados de chuva, temperatura, radiacao solar, umidade relativa do ar, ve-
locidade do vento e pressao atmosférica, que foram obtidos de diversos
postos localizados na bacia e areas vizinhas, adquiridos pela Agéncia
Nacional de Aguas (2016). Para dados de vazao foi utilizado dados histo-
ricos do posto fluviométrico Cachoeirédo, localizado no exutério da bacia
do Alto Teles Pires. O periodo de 20 anos (1991-2011) da série histérica
de vazéo foi dividido da seguinte forma para a simulacdo da bacia do
Alto Teles Pires: os cinco primeiros anos da série (1991-1995) foram uti-
lizados para 0 “aquecimento”do modelo, ou seja, para a diminuicao dos
efeitos das incertezas quanto as condi¢des iniciais de alguns parametros
do modelo (COLLISCHONN et al,, 2007; TUCCI, 2009); os 10 anos sub-
sequentes (1996-2006) foram utilizados para a calibragcdo e os Ultimos
cinco anos (2007-2011) foi utilizado para a validacdo do modelo.

O coeficiente de eficiéncia Nash-Sutcliffe (NS) foi utilizado para avalia-
cao do modelo, conforme equacao (1):

NS=1-3( -£) M

Em que Em é o evento observado; Es, o evento simulado pelo modeloE, a
média do evento observado no periodo de simulacao.

Segundo Silva et al. (2008), quando o valor de NS for maior do que 0,75,
o desempenho do modelo é considerado bom. Para valores de NS entre
0,36 e 0,75, o desempenho é considerado aceitdvel, enquanto valores
de NS inferiores a 0,36 fazem com que o modelo seja considerado ina-
ceitavel.
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ResuLtADOS E DiscussAo

Os valores do coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) obtidos, foram de 0.82 apds
calibracdo e de 0.76 apos validacdo para as vazdes didrias, e que de acordo com
Silva et al,, (2008), classifica 0 modelo como bom e adequado para a
Bacia hidrografica do Alto Teles Pires.

E notdrio a diminuicdo do valor do NS do perfodo de calibracdo para o
periodo de verificacdo, o que é comum devido as variacdes anuais das
chuvas durante os anos (MONTEIRO et al,, 2016), mas ainda sao supe-
riores a 0.75, indicando que o modelo teve um bom ajuste para a bacia.

Na Figura 2, apresenta as vazdes didrias calculadas e observadas no rio
Teles Pires, no posto fluviométrico observado. Observa-se que o modelo
subestima os maiores picos das cheias, assim como os periodos de re-
cessao, mas de forma geral reproduz muito bem o hidrograma.

Figura 2. Hidrograma das vazbes didrias calculadas e observadas no Rio Teles Pires, na
estacdo Cachoeirdo no periodo de 1996 a 2005 (calibracdo) e de 2006 a 2011 (validacéo).

CONCLUSOES

O modelo MGB-IPH mostrou-se eficiente para a simulacdo da Bacia do
Alto Teles Pires, apresentando valores elevados para o coeficiente de efi-
ciéncia Nash-Sutcliffe (NS), tanto para calibracao (0,82) quando para o peri-
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odo de validacéo (0,76). Os valores do NS mantiveram-se acima de 0,75
podendo ser considerado adequados para a simulagdo hidroldgica da
bacia estudada, atestando a aplicabilidade do modelo como ferramenta
de gestdo e planejamento dos recursos hidricos.
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VARIACA0 ANUAL DE CARBONO
DissoLviDo E NITROGENIO EM
DirFereNTES Usos DE TERRA,
NoRDESTE DO PARA-AMAZONIA

JuLiaNA Fermosa FiLizzoLa; FeLipe Cruz;
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ORLANDO DOS SANTOS WATRIN

Resumo

Carbono dissolvido (CD) e nitrogénio dissolvido (ND) desempenham
papel importante na atividade bioldgica e transporte de poluentes e
nutrientes no solo, mas pouca informacao esta disponivel sobre o im-
pacto a longo prazo sobre a dinamica do CD e ND nas praticas de uso
do solo. A variacao inter-anual de conteddos CD e ND foram investiga-
dos em solos arenosos em experimento com lisimetros, por 1 ano em
duas pequenas bacias hidrogréficas no nordeste do Pard, Cumaru e Séo
Jodo (SJ). O experimento foi realizado de marco/2014 a abril/2015, nos
usos da terra: Pasto, Floresta Secundaria, Queimada, Sistema Agroflores-
tal, mata ciliar e dreas de trituracdao. As areas queimadas e de pastagem
resultaram em altos valores de CD na solucdo do solo, devido exposicdo
de solos pela perda de nutrientes, principalmente na bacia do SJ. Os sis-
temas agroflorestais e florestas secundarias também aparecem com o
uso da terra relevante como conservadores de nutrientes do solo, asim
como a mata ciliar em ambas as bacias hidrograficas, com baixa variagao
destes elementos de solucdes de solo CD (2,76 mgha'a 3,72 mgha') e
ND (0,34 mg ha' a 0,60 mg ha™).

Termos para indexacdo: carbono dissolvido, nitrogénio dissolvido, solu-
cao do solo.
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INTER-ANNUAL VARIATION OF
DissoLveD OrRGANIC CARBON AND
NiTROGEN UNDER LAND USES,
NORTHEASTERN PARA-AMAZON

ABSTRACT

Dissolved carbon (DC) and dissolved nitrogen (DN) plays an important role
in biological activity and transport of pollutants and nutrients in soils, but
little information is available with regard to the long-term impact of land
uses practices on the dynamics of DC and DN. The inter-annual variation of
DC and DN contents were investigated in sandy soils by a 1 year lysimeter
experiment in two small watersheds at northeastern Pard, Cumaru and Sao
Jodo (SJ). The experiment was conducted from March 2014 to April 2015
with land use: Pasture, Secondary Forest, Burn, Agroforest System, riparian
vegetation and in milling areas. Burned and pasture areas resulted in a high
values of DC at soil solutions due exposition of soils with loss of nutrients
mainly in the SJ watershed. The Agroforest systems and secondary forests
also appear with relevant land use as a conservative nutrients in the soil as
riparian vegetation at both watersheds with low variation of these elements
from soil solutions DC (2,16-3,72 mg.ha') and DN (0,34-0,60 mg.ha’').

Index terms: dissolved carbon, dissolved nitrogen, soil solution.
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INTRODUCAO

As dinamicas e caminhos de COD (carbono organico dissolvido) e NOD
(nitrogénio organico dissolvido) em solos tropicais com alta tempera-
tura e umidade, em diferentes praticas agricolas e com longos perio-
dos de aplicacdo de fertilizantes ainda sdo desconhecidas. O objetivo
do estudo foi avaliar as variagcbes temporais e espaciais de carbono
dissolvido total (CDT = COD + CID, carbono inorganico dissolvido) e ni-
trogénio dissolvido total (NDT) em solucao do solo em diferentes usos
de terra.

MATERIAL E METODOS

Foram analisadas e monitoradas entre marco de 2014 e abril de 2015,
solucbes de solo em duas microbacias pareadas. Foram instalados 96
lisimetros em seis agrossistemas: queima, vegetacao ripdria, trituracao,
pastagem, capoeira >2 anos e sistemas agroflorestais com seringuei-
ras e arvores frutiferas, nas microbacias Cumaru e Sdo Jodo —localiza-se
no Municipio de Igarapé — Acu. Essa regido enquadra-se no tipo Am
da clasificacdo de Koppen, quente e Umido com precipitacdo pluvio-
métrica em torno de 2.500 mm durante o ano, com periodo mais seco
entre agosto e dezembro e temperatura entre 26 °C a 28 °C. A umida-
de relativa do ar de média anual de 84% (Laboratério de Metereologia
— Embrapa Amazénia Oriental). Em cada agrossistema, oito lisimetros
foram instalados, quatro para andlise de cétions e anions e quatro para
andlises de carbono distribuidos em profundidades de 30 e 60 cm. Na
Figura 1, mostra-se a disposi¢do dos pontos de coleta nas microbacias
em diferentes coberturas do solo. A coleta foi realizada mensalmente e
os frascos de coleta eram trocados com os preservantes, 10 mg de timol
para cations e anions e 6 mL acido fosforico 10% para preservagao do
carbono nas amostras.

177



Aqgua e Agricultura: incertezas e desafios para a sustentabilidade...

Figura 1. Microbacias Cumaru e Sao Jo&o e a localizagédo dos pontos onde
lisimetros foram alocados nos sistemas agricolas.

As amostras foram filtradas com filtro de vidro 0,45 um para amostras
de carbono, nitrogénio e com membrana acetato de celulose 0,45 um
para analises de macro e micronutrientes e, em seguidas, armazenadas
a 4 °C até analise prévia no analisador de carbono TOC-VCSN por for-
no de combustdo e cromatdgrafo idnico Dionex 120, respectivamen-
te. Das amostras preservadas com timol, retirou-se uma aliquota para
analise de carbono inorganico dissolvido. As principais propriedades de
solo nas camadas superficiais 30 cm e 6 cm no Cumaru foram respec-
tivamente: pH=4,6; matéria organica (M.0)=44 g kg; Al=0,8 cmolc kg’
e pH =5,0; matéria organica (M.0) =4,89 g kg; Al =0,9 cmolc kg™. E na
microbacia de Sdo Jodo, 30 cm e 60 cm foram: pH = 5,2; matéria or-
ganica (M.0)=4,87 g kg; Al=0,6 cmolc kg e pH=5,2; matéria organica
(M.0)=3,18 g kg; Al=0,6 cmolc kg'. O software estatistico Minitab 17 foi
utilizado para os testes de correlacao de Pearson entre as propriedades
quimicas do solo e as concentracbes de carbono dissolvido.
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ResuLTADOS E DiscussAo

Altos valores de COD+CID entre os sistemas foram observados princi-
palmente nas areas de queima do Cumaru 30 cm (18 mg L' + 2,15) e
pastagem 60cm (11,77 mg L' +1,05) e, de SJ, queima 30 cm (48,27 mg L
+ 27,8) e pastagem 30 cm (35,17 mg L' + 17,8), em que solos se encon-
tram mais expostos e com erosao. Os valores de N sdo baixos variando
de 0,61 mglL'a814mgL'noCumarue081 mglL'al,75mglL'noSJ
(Figura 2).
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Figura 2. Médias anuais de carbono dissolvido total e nitrogénio dissolvido total em seis
agrossistemas nas microbacias de Igarapé-acu e de Séo Joéo.

Os SAFs retém mais nutrientes uma vez que nao houve grandes varia-
cdes entre 0s meses de maior (abril) e menor precipitacdo (novembro).
Oliveira et al. (2012) observaram valores maiores de C para SAF (4 mg L' a
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24,8 mg L") em solos argilosos. As dreas de vegetacdo fechada proximas
aos igarapés propiciam alto valor de C e N devido a presenca de folhas
no solo, alta umidade do solo e atividade microbiana. Os nutrientes me-
nos disponiveis em solucdo de solo ficam mais retidos no solo devido
a presenca de oxidos e hidroxidos de Fe e Al e promovem o fendmeno
de adsorcao da matéria organica dissolvida (FUJIl et al,, 2011). E notado
maior disponibilidade de nutrientes em solucao do solo no SJ, com teor
de Al e MO mais baixos. M.O (0,924) e Al (0,545) se mostraram altamente
correlacionados com pH (p<0,05), indicando provavelmente aos feno-
menos de complexacdo dos metais a matéria organica. Nao foi obser-
vado grandes variacdes de CDT e NDT entre as profundidades, exceto
em dreas de queima e pasto. Na tabela 1 é observado maiores teores de
nutrientes em solug¢do do solo em mg ha™' na microbacia de Sao Joao,
onde observamos queimas e pastos nas areas. CDT/NDT se sobressai em
areas queimadas ou em areas com solo coberto por biomassa como na
trituracao e vegetacao riparia.

Tabela 1. Concentragdes em mg ha e a razdo entre carbono e nitrogénio em
diferentes agrossistemas.

Microbacia Uso de terra (DT (mg ha™")® NDT(mgha')?  CDT/NDT

Pastagem 30 cm 3,71 0,48 7,72
Pastagem 60 cm 493 0,51 9,73

Queima 30.cm 7.77 1,24 6,26
Queima 60 cm 5,67 3,52 1,61

Trituragdo 30 cm 3,39 0,29 11,54
Trituragdo 60 cm 291 0,22 12,96

Cumaru o
Vegetacdo ripdria 30 cm 435 0,39 11,09
Vegetacdo ripdria 60 cm 0,84 0,35 242
(apoeira 30 cm 438 0,65 6,74
(apoeira 60 cm 2,77 0,36 7,69
SAF30cm 2,16 0,50 4,28
SAF 60 cm 2,34 0,34 6,78
Continua...
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Tabela 1. Continuacéo.

Microbacia Uso de terra (DT(mgha')»  NDT(mgha')®  CDT/NDT
Pastagem 30 cm 17,85 0,83 2148
Pastagem 60 cm 7,22 0,56 12,89
Queima 30 cm 19,54 0,38 50,91
Queima 60 cm 8,51 0,58 14,58
Trituragdo 30 cm 2,74 0,57 484
‘) Trituracdo 60 cm 3,83 0,42 9,05
Vegetacdo ripdria 30 cm 8,42 0,89 9,51
Vegetacdo ripdria 60 cm 9,13 0,70 13,10
(apoeira 30 cm 8,77 0,65 13,53
(apoeira 60 cm 5,21 0,44 11,87
SAF30 (M 3,72 0,52 7,09
SAF 60 CM 3,52 0,60 592

Valores médios anuais e erro padrdo em 12 meses (de marco de 2014 a abril de 2015).
1(0,20-20)
@(0,03-0,2)

CONCLUSOES

A liberacdo de C e N do solo é mais alta em areas com solo desprotegi-
dos e em &reas queimadas. As capoeiras usadas em sistemas rotaciona-
dos favorecem o acimulo de nutrientes, C e N com razao CDT:NDT sig-
nificante, assim como a vegetacao riparia nas microbacias. A microbacia
de Séo Jodo apresentou quantidade substanciais de C e N em mg.ha’!
em solucdo do solo, com a frequente presenca de queimadas e pasta-
gens. No SAF é sugerido que o C e o N estejam mais retidos no solo que
em outros sistemas. Futuros estudos mais acurados sao necessarios para
investigar a degradabilidade destes compostos e seus mecanismos.
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Resumo

O sudeste do Brasil atravessou um periodo de seca que afetou a gestao
da qualidade e quantidade da dgua de bacias hidrograficas tanto para
as demandas agricolas como para as urbanas. Neste contexto, ferra-
mentas de modelagem agro-hidrolégicas podem gerar informacdes da
resposta hidrica ao longo do tempo frente as mudancas climéticas e de
uso da terra. Uma bacia de drenagem de 12 km?, que tem sofrido com
atividades antropicas é a microbacia do Ribeirdo das Posses, localizada
no extremo sul do Estado de Minas Gerais, cujas dreas de nascentes con-
tribuem para o Rio Jaguari e para o Sistema Cantareira, principal reser-
vatorio no estado de Sao Paulo. Atualmente, o Projeto Conservador das
Aguas recuperou pequenas areas com vegetacao de espécies nativas,
especialmente onde ha nascentes e no topo das colinas e nas margens
dos cursos d'agua, a fim de beneficiar os seus estoques e fluxos hidricos.
Dessa maneira, 0 objetivo do presente trabalho é avaliar a quantidade
de dgua na Bacia do Ribeirao das Posses utilizando dados ja disponiveis,
e em seguida, simular essas respostas no espago e no tempo para testar
os modelos AgroEcoSystem-Watershed (AgES-W) e Soil and Water As-
sessment Tool (SWAT).

Termos para indexacao: modelos hidrolégicos, uso da terra, quantidade
de agua.
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THE Use oF AGES-W ano SWAT
MobDELs FOR WATER QUANTIFICATION
IN RiBEIRAO Posses WATERSHED,
MinAs GERAIS

ABSTRACT

Southeastern Brazil is under a period of drought that has impacted
the conservation of watersheds and the management of water quality
and quantity for agricultural and urban demands. In this context agro-
hydrological modeling tools can generate information of water response
over time to climate and land use changes. A 12-km? watershed which
has suffered from anthropogenic activities is the Ribeirdo das Posses
watershed that is located in the extreme south of Minas Gerais State and is
a headwater catchment of the Jaguari river, one of the contributing rivers
of the Cantareira Reservoir Complex in the state of SGo Paulo. Currently, the
Water Conservation Project has planted some small areas with vegetation
of native species, especially where there are springs and at the top of the hills
and riparian zones, in order to improve water resources in this study basin.
Therefore, the objective of the present work is to evaluate the quantity of
water in the Ribeirdo das Posses Basin using measured data, then simulate
these responses in space and time to test the AgroEcoSystem-Watershed
(AgES-W) and Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

Index terms: watershed model, land use, water quatify.
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INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e as mudancas climaticas em curso
torna-se evidente a importancia de quantificar-se a disponibilidade hi-
drica de uma determinada regido, visando estabelecer estratégias de
gestao e uso racional e sustentavel dos recursos hidricos. Dessa forma,
a realizacao de pesquisas visando a ampliacdo do conhecimento sobre
0 comportamento e a dinamica dos hidrossistemas do nosso planeta
precisa ser intensificada. E isto para ndo somente definir a real dispo-
nibilidade hidrica do sistema, mas também, conhecer de que forma
alteracdes antropogénicas, como mudangas do uso e manejo do solo,
desmatamento, entre outros, alteram o regime das bacias hidrograficas,
bem como qual a sua influéncia na distribuicdo e na disponibilidade
desses recursos hidricos (CRUZ, 2014).

Para aumentar a sua renda, o homem desmata regides de floresta para
transformar em éreas cultivos agricolas e de pastagem, modificando a
cobertura vegetal desta regido. Alguns pesquisadores, como Andreas-
sian (2004), Bosch a Hewlett (1982), Brown et al. (2005) e Sahin e Hall
(1996), concluiram que a reducao da cobertura vegetal implica em au-
mento da producao de dgua (vazao média anual). Entretanto, tal impac-
to ocasiona a reducéo da evapotranspiracdo real, o aumento do esco-
amento superficial e a reducdo da recarga dos aquiferos subterraneos
(TUCCI, 2009), além de extinguir parte da fauna e flora desta regido e
prejudicar a qualidade da dgua. Nao existe metodologia que permita o
aumento da darea agricola sem a mudanca na cobertura vegetal, e por
isso, precisa-se buscar um equilibrio entre 0 aumento da produtividade
agricola e a preservacédo de reservas e biomas. O objetivo desta pesquisa
é quantificar a 4gua disponivel na bacia do Ribeirdo das Posses através
dos modelos AgES-W e SWAT.

MATERIAL E METODOS

AREA DE EsTUDO - BAcIA DO RIBEIRAO DAS PosSES
O Ribeirdo das Posses (Figura 1) possui um gradiente de topografia
acentuado com altitudes que variam de 1.144 m e 1.739 m (LIMA, 2013).
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O clima na sub-bacia se caracteriza como mesotérmico de verdes bran-
dos e suaves, e estiagem no inverno (Cwb na classificacdo de Képpen).
As temperaturas médias dos meses variam entre 25,6 °C para 0s meses
mais quentes e 13,1 °C para 0s meses mais frios, havendo ocorréncias
de geadas anuais e precipitacdo média anual de 1.477 mm (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2008). Nessa sub-bacia, encontram-se varias as
nascentes que suprem o Jaguari, ao lado de outras nascentes localiza-
das nos municipios de Camanducaia, Extrema, Itapeva e Toledo.

Figura 1. Localizacéo da Bacia do Ribeirdo das Posses.

DescricAo bos mopeLos AGES-W e SWAT

O modelo AgroEcoSystem-Watershed (AgES-W) foi desenvolvido no
ambito da plataforma“Modeling System Object”(OMS) (ASCOUGH et al,,
2015) e suas componentes principais tiradas do modelo J2000 (KRAUSE
et al,, 2006) e J2000-SN (FINK et al., 2007). Foi aplicado primeiramente
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nas regides de cultivo do Colorado e Centro-Oeste americano e simula
a transferéncia totalmente distribuida de dgua e de nitrogénio entre as
areas da bacia hidrogréfica e o rio.

J& o modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi ini-
cialmente desenvolvido em 1996, pelo Agricultural Research Service
(ARS) nos Estados Unidos da América e uma das principais caracterfsti-
cas desse modelo matematico é permitir modelar diretamente diferen-
tes processos fisicos associados ao movimento de dgua, movimento de
sedimentos, crescimento de culturas, ciclagem de nutrientes, transporte
de nutrientes no canal principal da bacia entre outros (ARNOLD et al.,
1998; NEITSCH et al,, 2005), e também em diferentes escalas de bacias
hidrograficas. Assim, como o modelo AgES-W, o SWAT néo utiliza a va-
zao fluvial como dado de entrada. Os dois modelos simulam as vazdes
por meio dos dados climéticos e das caracteristicas fisicas da bacia.

DADOS DE ENTRADA PARA AMBOS OS MODELOS

Os dados de entrada utilizados para gerar as Unidades de Resposta
Hidroldgica — HRUs (dados de topografia, uso da terra e tipo de solo)
nos modelos AGES-W e SWAT foram: dados de precipitagcdes didrias das
estacdes pluviométricas obtidos por meio do site da Agéncia Nacional
de Aguas; dados climaticos de umidade relativa do ar, radiagéo solar,
temperatura e velocidade do vento obtidos através dos dados reanalise
da NOAA: e dados geoespaciais.

Foram utilizados também, dados de vazéo da foz do Ribeirdo das Posses
disponibilizados no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) da estacéo
62584600 no intuito de comparar os valores observados com os dados
simulados pelos modelos AgES-W e SWAT.

ResuLtADOS E DiscussAo

Na Tabela 1, mostram-se os valores de vazées observadas na ANA e os
valores simulados pelo AGES-W e SWAT para a Bacia do Ribeirdo das Pos-
ses nos anos de 2009 a 2014.
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Tabela 1. Vazdes anuais observadas e simuladas no AgES-W e no SWAT, res-
pectivamente.

Vazao anual observada Vazao anual simulada Vazao anual simulada

Ano ANA (m?/s) AgES-W (m¥/s) SWAT (m?/s)
2009 89,723 142,645 160,134
2010 7912 113,120 134,255
2011 86,934 139,437 146,132
2012 81,455 76,624 130,841
2013 77,278 56,831 110,180
20140 13,455 21,825 53,759

' Até 31/7/2014

Os resultados encontrados dos valores de vazdo pelos dois modelos di-
ferem dos dados observados e ndo sé&o consistentes, porém tratam-se
de resultados ainda preliminares. E importante observar-se que os valo-
res de vazéo gerados pelo AGES-W e pelo SWAT apresentam a mesma
oscilagao que os valores observados ao longo do periodo estudado. Tal
inconsisténcia deve-se ao fato de que os modelos ainda nao foram de-
vidamente calibrados, o que provavelmente evidencia a discrepancia
observada entre os valores observados e simulados.

CONCLUSOES

Considerando os resultados aqui apresentados, conclui-se que, ainda
que estes sejam preliminares, pode-se verificar que os modelos AGES-W
e SWAT séo ferramentas Uteis para estimar a vazao na bacia estudada.
Dessa maneira, acredita-se que os dois modelos podem auxiliar nas to-
madas de decisdes de gerenciamento dos recursos hidricos em ques-
tao, pois estes modelos sdo capazes de realizar simulacdes a partir de
diferentes cenarios relativos as mudancas climéticas e de uso da terra.
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TENDENCIAS HIDROLOGICAS A PARTIR
DE ReGisTROS DE NiVEL DOS Rios
DA BAaciA po ALto PARAGUAI,
PANTANAL

CarLos Papovani; Vitor Gomes; IGor VIEIRA

Resumo

Foram calculadas as tendéncias hidroldgicas, a partir do nivel dos rios da
Bacia do Alto Paraguai — Pantanal (BAP), para estacdes representativas
no planalto e planicie. Em geral, as tendéncias foram pouco significa-
tivas e insuficientes para concluir que a bacia estd tendendo para um
periodo mais seco ou com maior volume de dgua nas Ultimas décadas.

Termos para indexacao: pantanal, hidrologia, regressao linear.
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HypRroLoaic TRENDS CALCULATED
FROM RIVER LEVEL RECORDS IN THE
UrPER PARAGUAY BAsIN, PANTANAL

(HPRB)

ABSTRACT

Hydrologic trends were calculated from the river highs records in the
Upper Paraguay Basin - Pantanal (HPRB) for representative stations on the
highlands and lowlands. In general, trends were negligible and insufficient
to conclude that the basin is tending to a drier period or with a larger water
volume in the last decades.

Index terms: pantanal, hydrology, linear regression.
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INTRODUCAO

A andlise das tendéncias das varidveis hidroldgicas e a busca de relacdes
com a variabilidade climatica natural ou mudancas climaticas induzidas
por atividades humanas dentro e fora da Bacia do Alto Paraguai — Pan-
tanal (BAP) sdo fundamentais para elaboracdo de politicas publicas em
recursos hidricos. Foram calculadas as tendéncias hidroldgicas, a partir
dos registros de nivel dos rios da Bacia do Alto Paraguai — Pantanal (BAP),
para estacdes representativas no planalto e planicie para verificar a hi-
potese de tendéncia da bacia na direcdo de um periodo mais seco ou
com maior volume de dgua nos ultimos 40 anos.

MATERIAL E METODOS

Foram realizadas andlises de tendéncia com o software Excel das séries
temporais diarias de nivel de 13 estacdes dos rios, para identificar ten-
déncias nas séries hidroldgicas nas principais sub-bacias selecionadas
no planalto e dentro da planicie do Bioma Pantanal. Foram utilizados os
valores maximos, médios e minimos anuais calculados a partir de dados
diarios, cedidos gentilmente pelo Servico Geoldgico Brasileiro. Nao fo-
ram preenchidas as falhas nos dados. Optou-se apenas pela anélise de
nivel ou cotas dos rios pelo seu carater integrador do sistema e devido
a grande caréncia de informacdes de vazdes atualizadas e disponiveis,
além de grandes periodos com falhas e pela pequena densidade de es-
tacoes (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2004, 2013, 2016; BRASIL, 1997).

ResuLtADOS E DiscussAo

Na Tabela T, mostram-se os valores do Coeficiente de determinacgéo (R?)
e do Coeficiente de Correlacéo (r), com as respectivas equacdes de re-
gressao linear, para as séries histéricas de nivel. As estacdes do planalto,
Céceres, Cuiaba e Sdo Lourenco ao norte e nordeste e Miranda ao su-
deste da bacia, apresentaram tendéncias negativas para 0s parametros
de niveis minimos, médios e maximos, com excecao do nivel maximo
de Sao Lourenco.
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Tabela 1. Valores de "R, “r" e equacdes de regresséao linear simples para os pa-
rametros de nivel minimo, médio e méximo de estacdes limnimétricas dos rios
da Bacia do Alto Paraguai — Pantanal, no planalto e planicie. O periodo de andli-
se foi de 40 anos (1974-2014) e foram incluidos os dados da estacao de Ladario
desde 1900. Os valores de “R*" e "r" em negrito sdo os valores superiores a 0,5.

Fisiografia Estacao Parametro R’ r Equacdo
Minimo 0,6752 08217 y=-0,0092x+ 474,09
(dceres Médio 06194 07870  y=-0,0086x+ 605,55

Méximo 00127 01127  y=-0,0012x+ 558,65
Minimo 05401 07349  y=-0,0056x + 238,34
Cuiabd Médio 06506 08066 y=-0,0114x+ 576,47
Maximo 02925 05408 y=-0,0181x+ 13189
Minimo 07293 08540 y=-0,005Tx+ 242,34
Sdo Lourenco Médio 0,5165 07187 y=-0,0046x + 351,93
Maximo 00002 00141  y=0,0002x + 442,75
Minimo 0,858 09263  y=0,0111x-106,18
Coxim Médio 08927 09448  y=0,009x+ 11,199
Méximo 0,1577 03971 y=0,005x+ 274,98
Minimo 04328 06579 y=0,0042x+89,37
Aquidauana Médio 0,0137 0,1170  y=0,0013x + 309,37
Méximo 00387 0,197 y=0,005x+629,18
Minimo 00127 01127  y=-0,0007x+ 158,11
Miranda Médio 00255 0,597  y=-0,002x+ 393,88
Maximo 4,00E-05 0,0063  y=-6E-05x+ 699,16

Planalto

Continua...
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Tabela 1. Continuacéo.

Fisiografia Estacao Parametro R’ r Equacao
Minimo 0,424 06512 y=0,0042x- 47,666
Porto Cercado Médio 0,0236 0,1536  y=-0,0009x + 304,11

Méximo 0211 04593 y=-0,0026x + 550,59
Minimo 2,00E-06  0,0014  y=-4E-06x + 208,39

S30 Jeronimo Médio 0,1957 04424 y=-0,002x + 355,93
Maximo 0,1832 04280 y=-0,0047x+ 608,35
Minimo 1,00E-04  0,0100  y=-5E-05x+ 361,02

Porto Zé Viana Médio 0,1361 03689  y=-0,0016x + 54346

Méximo 02477 04977 y=-0,0026x + 686,59
Minimo 02837 05326 y=-0,0039+ 441,21
BelaVista do Norte  Médio 03323 05765 y=-0,0041x+ 574,68
Méximo 0,1065 03263 y=-0,0045x+ 732,21
Minimo 04307 06563 y=-0,0072x+ 39577
Laddrio Médio 03056 05528  y=-0,0079x+ 601,77
Méximo 01916 04377 y=-0,0091x+ 816,48
Minimo 00319 0786 y=0,0011x+77,621
Ladério desde 1900  Médio 0,0228 0,510  y=0,0013x+ 245,2
Méximo 0026 0,631 y=0,0019x+ 386,52
Minimo 05304 07283  y=-0,0105x + 463,87

Pantanal

Porto Esperanca Médio 0,371 06091 y=-0,0117x+712,17
Méximo 0,229 04785  y=-0,0119x+892,73
Minimo 05501 07417  y=-0,0106x+ 4174

Forte Coimbra Médio 0,3254 0,5704  y=-0,0101x + 606,37

Méximo 01794 04236 y=-0,0083x+ 690,28
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As bacias do Norte e Nordeste sdo as que contribuem com o maior vo-
lume de dgua para o Pantanal, entdo os valores negativos de tendéncia
podem indicar uma diminuicdo da quantidade agua disponivel para
inundacdes no Pantanal. As estacdes de Coxim e Aquidauana que es-
tdo a leste e sudeste, apresentaram tendéncia positiva para todos os
parametros. Estas bacias influenciam as inundacées do Pantanal sul e
podem influenciar também os valores de nivel da estacdo de Ladario
pelo provavel aumento no aporte lateral de dgua acima e abaixo dessa
estacao.

Para as estacbes do Pantanal, as tendéncias foram todas negativas, com
excecao dos niveis minimos em Porto Cercado. Observou-se valores al-
tos de Coeficiente de Determinacao (R?), na ordem de 0,6752,0,7293, e
0,8927 para as estacdes de Céceres, Sdo Lourenco e Coxim no planalto.
Valores de Coeficiente de Correlacdo para as mesmas estacdes chega-
ram a ordem de 0,8217, 00,8540 e 0,9448, respectivamente. Os valores al-
tos de (R?) e (r) ocorreram geralmente para os niveis minimos e médios.
O mesmo pode ser observado para as estacdes de Bela Vista do Norte
e Ladario de 1974 até 2014. Para Porto Esperanca e Forte Coimbra, isso
ocorreu apenas para o Coeficiente de correlacéo (r).

Os Coeficientes Angulares das linhas de tendéncias foram em geral
baixos para todas as estacdes analisadas, no periodo de 1974 até 2014,
provavelmente em funcdo da grande variabilidade dos dados. O asso-
reamento dos rios em funcdo do aumento dos processos erosivos no
planalto devido ao mau uso da terra, nos Ultimos 40 anos, pode ter uma
influéncia nas andlises realizadas, mas ainda ndo esta claro como se da
essa influéncia. Quando foi considerada toda a série de dados de nivel
de Ladario, de 1900 até 2014, os valores observados de todas as estatis-
ticas (R?), (r) e os Coeficientes Angulares foram muito baixos, revelando
praticamente nenhuma tendéncia nos dados. Entao, se houve tendén-
cias, positivas ou negativas, significativas nas estacdes analisadas, isso
aparentemente ocorreu nos Ultimos 40 anos e Ndo como uma tendén-
cia de longo prazo.
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CONCLUSOES

Embora tenham sido obtidos valores relativamente altos de (R?) e (r)
para estacdes de planalto no norte da bacia, as demais estacdes, prin-
cipalmente no Pantanal, apresentaram valores relativamente baixos de

(R e (.

Apesar de a maioria das linhas de tendéncia ter sido negativas, seus bai-
xos coeficientes angulares, ndo permitem afirmar uma possivel tendén-
cia de diminuicdo da condicdo hidroldgica geral da bacia em direcdo a
um periodo mais seco nas ultimas décadas.

Faz-se necessario analisar também os valores de (p) pra verificar se os
coeficientes de inclinacao das retas foram significativos ou nédo. O teste
de Mann-Kendall também serd analisado.

Além disso, é importante considerar que as séries temporais de nivel
que foram analisadas, embora tenham sido selecionadas, apresentam
muitas falhas de dados e alta variabilidade, o que agrega muita incerte-
Za a essas estimativas.

Considerando a série histérica da estacdo de referéncia de Ladéario des-
de 1900, que integra mais de 80% da rede de drenagem da bacia, seus
baixos valores de (R?), (r) e dos coeficientes angulares das linhas de ten-
déncia dos niveis minimos, médios e maximos, corroboram a impossi-
bilidade de se afirmar uma tendéncia em longo prazo para um periodo
seco ou com maior volume de dgua nos ultimos cem anos.
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AVALIACAO DO POTENCIAL DE
SUSTENTABILIDADE HiDRICA DA
AT1ivibADE CANAVIEIRA IRRIGADA NOS
Municirios Do SUDOESTE DE GOIAS

Robrico PEcANHA DEMONTE FERRAZ;
MARGARETH GONCALVES SIMOES

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de disponibilidade
hidrica de alguns municipios do Sudoeste de Goids para sustentar a ex-
pansdo da atividade canavieira irrigada. A metodologia baseou-se na
aplicacdo do indicador Indice de Comprometimento da Disponibilida-
de Hidrica (ICDHi), que estabelece a relacdo entre a demanda hidrica
da atividade canavieira e a oferta ou disponibilidade hidrica de cada
municipio. Os resultados demonstraram que os indicadores utilizados
foram adequados para a avaliar a disponibilidade hidrica para atender
a demanda de &gua potencial para o desenvolvimento sustentavel da
atividade canavieira em sistema de irrigacdo. Os municipios de Jatali, Rio
Verde e Montividiu apresentaram o maior potencial de desenvolvimen-
to sustentavel para a cultura canavieira em sistema de irrigacao.

Termos para indexagao: recursos hidricos, demanda hidrica, irrigagao,
cultura da cana-de-acucar.
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SusTAINABLE WATER POTENTIAL
EVALUATION OF IRRIGATED
SUGARCANE AcTIVITY IN GOIAS
SouTHWEST MUNICIPALITIES

ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the water availability in some
municipalities in the Southwest of Goids to sustain the expansion of
sugarcane irrigated activity. The methodology was based on application
of the Indice de Comprometimento da Disponibilidade Hidrica (ICDHI) (Use
water availability index), which establishes the relationships between crop
waterdemandandwateravailability ofeach municipality. The results showed
that the indicators used were suitable for assessing the water availability to
meet the potential water demand for the sustainable development of the
sugar cane conducted in irrigation system. The municipalities of Jatai, Rio
Verde and Montividiu showed the greatest potential for sugar cane culture
sustainable development in irrigation system.

Index terms: water resources, water, irrigation, demand culture of sugarcane.
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INTRODUCAO

Em grande parte da regido do Cerrado brasileiro, em funcdo da con-
centracao da precipitacao e da reducao acentuada dos indices pluvio-
métricos na estacdo seca, para a expansao sustentavel do cultivo da ca-
na-de-acucar, haverd a necessidade de irrigagdo suplementar ou plena
(SILVA et al,, 2008). Assim, considerando a expansao da atividade cana-
vieira sobre &reas do Cerrado Brasileiro, a demanda hidrica potencial e
as limitac6es da oferta hidrica pluvial, o risco de sobre-exploracdo dos
recursos hidricos e o acirramento dos conflitos pelo uso da dgua na re-
ferida regido se tornam iminentes. A pratica da irrigacdo suplementar
pode constituir uma alternativa técnica e economicamente viavel para
o desenvolvimento da cultura canaviera nessas condi¢cdes. No entan-
to, se faz necessario avaliar a disponibilidade hidrica para atender a de-
manda crescente de dgua que sera requerida para sustentar a atividade
canavieira em expansao, antevendo a pressao e 0s impactos sobre os
recursos hidricos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a capacidade de
disponibilidade hidrica dos municipios da regido do Sudoeste de Goias
para sustentar a hipotética expansao da atividade canavieira irrigada ou
em sequeiro.

METODOLOGIA

A metodologia baseou-se na aplicacdo do indicador indice de Compro-
metimento da Disponibilidade Hidrica (ICDHi), que estabelece relacdes
entre a demanda hidrica projetada e a oferta ou disponibilidade hidrica
de cada municipio. A base tedrica e as justificativas para a proposicao
dos indicadores utilizados, encontram-se descritas, de modo completo,
em Ferraz (2012). Na Tabela 1, apresentam-se os indicadores com as res-
pectivas formulas matematicas.
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Tabela 1. Indicadores de favorabilidade edafoclimética e de comprometimen-
to da disponibilidade hidrica.

Indicadores Férmulas
m) _ i . i z . .
IA.FC ) Indice dg -Area Favordvel para a Cultura Canavieira em Sistema de AR = SIC2/ SUTA
Imgacdo Compulsoria
ICDH™ - [ndice de Comprometimento da Disponibilidade Hidrica ICDH™ = DeH®/ DiHY

0 SUTA = Area Total da Unidade Territorial de Andlise (ha); ® SIC = Area de Irrigacio Compulséria para a Cultura Canavieira (ha);
© DeH - Demanda hidrica da atividade canavieira; “ DiH - Disponibilidade hidrica.

ResuLTADOS E DiscussiAo

Os indicadores IAFCl e ICDHI indicam a ocorréncia de &reas favoraveis a
atividade canavieira e o potencial hidrico regional. De forma que, quan-
to maior for a extensao relativa das areas favoraveis a cultura canavieira e
menor for o comprometimento da disponibilidade hidrica para atender
a demanda posta, maior serd o potencial de desenvolvimento sustenta-
vel para a atividade canavieira em regime de irrigacdo compulsoéria na
unidade analisada. Assim sendo, conforme os requisitos e propdsitos do
procedimento analitico pode ser criada e aplicada qualquer regra de
selecdo para ranquear as unidades territoriais de analise (UTAs) de acor-
do com o potencial de desenvolvimento sustentével. Para efeito deste
trabalho, por exemplo, as seguintes condicdes foram criadas para ava-
liar o potencial de desenvolvimento da atividade canavieira sob regime
de irrigacao suplementar para os municipios estudados: (a) considerar
apenas 0s municipios com no maximo 30% de comprometimento da
disponibilidade hidrica; (b) considerar apenas os municipios com no
minimo 20% de areas favoraveis a cultura canavieira em sistema de irri-
gacéo suplementar.

Adotando-se esses critérios, na Tabela 2, apresenta-se a selecao dos
municipios. Do conjunto de 61, foram selecionados 27 municipios (em
ordem crescente na Tabela 2) que apresentaram maior potencialidade
para o desenvolvimento sustentavel da atividade canavieira em sistema
de irrigacdo suplementar, em sentido estrito do atendimento da de-
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manda hidrica estimada, com a seguinte distribuicdo entre as microrre-
gides: (a) 12 municipios situados na microrregiao do Sudoeste de Goias;
(b) 10 municipios situados na microrregiao de Meia Ponte; (d) 3 munici-
pios situados na microrregiao de Quirindpolis; (e) 2 municipios situados
na microrregiao do Vale do Rio dos Bois.

A suposicao feita, com base nos critérios adotados, é a de que foi ado-
tado um limite, considerado aceitavel, para o comprometimento dos
recursos hidricos. Ou seja, todos 0s municipios que apresentaram até
no maximo 30% de comprometimento da disponibilidade hidrica para
atender a demanda potencial foram considerados em situacdo equi-
valente, sendo ranqueados pelos percentuais de area favoravel para o
desenvolvimento da cultura canavieira em sistema de irrigacdo compul-
soria. Desta maneira, pode-se observar que, em ordem crescente, 0s trés
municipios de maior potencial de desenvolvimento sustentavel para a
cultura canavieira em sistema de irrigacao sao: (a) Jatai (ICDHI=0,25; IA-
FCI=0,66)); (b) Rio Verde (ICDHI =0,29; IAFCI =0,72); (c) Montividiu (ICDHI
=0,30; IAFCI =0,77). Néo por acaso, todos pertencentes a microrregiao
do Sudoeste de Goids, que apresenta condi¢des gerais mais favoraveis
em relacéo a producdo potencial de dgua. Em sentido oposto, nota-se
que a microrregido Vale do Rio dos Bois, caracterizada como a de me-
nor potencial hidrico, apresentou apenas dois municipios selecionados:
Campestre de Goias e Varjao.

Tabela 2. Selecdo dos municipios com no minimo 20% das suas areas territo-
riais favordveis a producdo canavieira em sistema de irrigacdo suplementar e
com comprometimento da disponibilidade hidrica até no maximo igual a 30%.

Microrregides UTA Indicador

Municipio IAFC IAFC® ICDH®
Quirindpolis Lagoa Santa 0,85 0,20 0,08
Meia Ponte Buriti Alegre 0,20 0,20 0,12
Vale do Rio dos Bois Varjdo 0,21 0,21 0,14
Meia Ponte Professor Jamil 0,24 0,24 0,11
Quirindpolis Itajd 0,63 0,29 0,12

Continua...
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Tabela 2. Continuacéo.

Microrregioes

Meia Ponte
Sudoeste de Goids
Vale do Rio dos Bois
Sudoeste de Goids
Meia Ponte

Meia Ponte

Meia Ponte
Quiringpolis
Sudoeste de Goids
Meia Ponte

Meia Ponte

Meia Ponte
Sudoeste de Goids
Meia Ponte
Sudoeste de Goids
Sudoeste de Goids
Meia Ponte
Sudoeste de Goids
Sudoeste de Goids
Sudoeste de Goids
Sudoeste de Goids
Sudoeste de Goids

UTA

Municipio
Marzagdo

Mineiros
(ampestre de Goids
(aiapdnia

(rominia

Agua Limpa
Alodndia

[taruma
Doverlandia

Rio Quente
Pontalina
Mairipotaba
Portelandia
Morrinhos

Santa Rita do Araguaia
Palestina de Goids
(aldas Novas

Santo Antonio da Barra
Perolandia

Jatai

Rio Verde
Montividiu

IAFC
0,30
041
0,32
0,34
035
0,36
0,39
0,68
043
043
0,44
0,45
0,47
0,51
0,51
0,51
0,52
0,65
0,66
0,66
0,72
0,77

Indicador
IAFC®
030
0,31
032
034
0,35
036
039
043
043
0,43
0,44
0,45
0,47
0,51
0,51
0,51
052
0,65
0,66
0,62
072
077

ICDH,
016
0,12
0,24
0,13
0,17
0,20
0,21
0,18
0,17
0,24
028
0,26
0,19
027
0,18
020
0,27
0,29
028
0,25
0,29
030

WIAFC - indice de AreaTotal Favoravel a Cultura Canavieira; * IAFC, - indice de Area Favordvel & Cultura Canavieira em Sistema de Irrigacdo

Compulsdria; * ICDH, - indice de Comprometimento da Disponibilidade Hidrica para a Atividade Canavieira em Sistema de Irrigagdo.

CoNncLusAo

Os municipios de Jatai, Rio Verde e Montividiu apresentaram o maior
potencial de desenvolvimento sustentdvel para a cultura canavieira em
sistema de irrigacao. Os indicadores utilizados demonstraram ser ade-
quados para a avaliar a disponibilidade hidrica para atender a demanda
de dgua potencial para o desenvolvimento sustentavel da atividade ca-

navieira em sistema de irrigagao.
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DEesTREZA DO MoDELO ETA-
HADGEM-ES rARA A BAciA DO Rio
JAGUARIBE: PROJECOES DE CHUVA

ALINE DE HoLADA Nunes MaiA; RuBens SonsoL GONDIM;
ARTHUR MARQUES

Resumo

Projecdes de modelos climéticos regionalizados constituem informacéo-
-chave para estudos de impacto de mudancas do clima sobre recursos
hidricos em escala de bacia hidrografica. Essas projecdes apresentam
vieses importantes que requerem uma avaliacdo criteriosa numa etapa
de pré-processamento, anterior ao seu uso em estudos de avaliacédo de
impacto. Assim, 0s vieses correspondem a desvios entre projecdes retros-
pectivas da varidvel de interesse e respectivos valores da base de dados,
obtidos por interpolacdo de dados observados. O conhecimento do pa-
dréo espacial dos vieses permite avaliar a destreza do modelo, investigar
fatores explicativos dos padrées e contribuir para escolha de métodos de
correcédo. Neste trabalho, avaliou-se a destreza do modelo Eta-HadGEM-
-ES em relacéo as projecdes médias mensais de chuva (1961-1990) na
estacdo chuvosa (fevereiro a maio) para uma sub-bacia do Rio Jaguaribe,
Ceard. As médias observadas variaram de 96 mm a 233 mm, os vieses, de
-121,8 mm a 161,1 mm, e os vieses relativos, de -78% a 121%. Em feve-
reiro, 0 padrao especial de viés mostra duas pequenas areas com vieses
negativos de chuva nos extremos de uma faixa diagonal e positivos para
as demais areas. Nos meses de marco a maio, toda a sub-regido apresen-
ta vieses negativos com valores absolutos mais elevados nos extremos
Nordeste e Sudoeste. A correlacdo entre as médias observadas e proje-
coes (cerca de 60%) em conjunto com os padrdes espaciais revelam bai-
xa destreza espacial. No entanto, o modelo reproduz bem o ciclo anual
de chuva para a sub-bacia, com tendéncia de subestimacao.

Termos para indexacao: modelo regionalizado, mudangas climaticas,
viés, estudos de impacto.
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ETA-HADGEM-ES sKILL ACROSS THE
JAGUARIBE RIVER BASIN: RAINFALL
PROJECTIONS

ABSTRACT

Climate variable projections arising from regional climate models constitute
key information for assessment of climate change impacts on water
resources at river basin scale. Such projections generally present important
bias, which require carefulevaluation in a pre-processing step anteriorto their
use in impact assessments. In this context, bias correspond to the difference
between model hindcasts and respective observed values. Information on
bias spatial patterns allows for model skill assessment in the target basin,
to investigate factors associated to bias spatial patterns and contribute
to choice of bias correction methods whenever such procedure should be
recommended. In this paper, we assess the skill of the EtaHadGEM-ES model
regarding rainfall monthly means (1961-1990) during the rainy season (Feb-
May) in the Jaguaribe sub-basin, CE, Brazil. The observed (CRU) monthly
rainfall ranged from 96 a 233mm, the bias from -121,8 a 161,1mm, and the
relative bias from -78% to 121%. In February, the bias spatial patterns show
small regions with negative bias in the extremes of a diagonal strip and
positive values for the remaining area. In March to May period, the whole
area shows negative bias with predominance of higher absolute values
in the Northeast and Southwest extremes. Correlation between observed
means and hindcasts (about 60%) and bias spatial patterns point out a poor
spatial skill. However, the model reproduces adequately the rainfall annual
cycle for the sub-basin.

Index terms: climate regional model, climate change, model bias, impact
assessment.
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INTRODUCAO

Projecbes de varidveis climaticas tais como chuva e temperatura oriun-
das de modelos climaticos regionalizados sdo informacdes fundamen-
tais para estudos de impacto de mudancas do clima sobre recursos
hidricos em escala de bacia hidrogréfica. Essas projecdes, em geral,
apresentam vieses importantes que requerem uma avaliacdo criteriosa
numa etapa de pré-processamento, anterior ao seu uso nos estudos de
avaliacdo dos impactos sobre varidveis-resposta de interesse tais como
vazao, evapotranspiracao ou demanda hidrica (EHRET et al., 2012). Nes-
se contexto, 0s vieses correspondem a desvios entre projecdes retros-
pectivas da varidvel de interesse e respectivos valores observados, ge-
ralmente de bases globais de dados interpolados. Estatisticas descritivas
dos vieses em conjunto com o estudo do seu padrdo espacial permitem
avaliar a destreza do modelo na bacia de interesse, investigar fatores
explicativos dos padrdes espaciais e assim contribuir para escolha de
métodos de correcao nas situacdes onde esse procedimento seria re-
comendavel. Neste trabalho, avaliamos a destreza de modelo regiona-
lizado EtaHadGEM2-ES com relagdo a chuva mensal, nos aspectos de
coeréncia espacial e reproducdo do ciclo anual.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo corresponde a uma sub-regido na Bacia do Rio Ja-
guaribe, no semidrido cearense, situada entre 37,2° e 38,4° de longitude
Oeste e 4,4° e 5,5° de latitude Sul, abrangendo os municipios de Alto
Santo, Sdo Jodo do Jaguaribe, Tabuleiro do Norte, Limoeiro do Norte,
Quixeré, Russas, Palhano, Jaguaruana e Itaicaba. Foram utilizadas pro-
jecoes retrospectivas de totais mensis de chuva (mm) do modelo cli-
matico regionalizado Eta-HadGEM2-ES obtido por downscalling dinami-
co do modelo global HadGEM2-ES, desenvolvido pelo Hadley Centre,
Inglaterra (COLLINS et al, 2011), com resolucdo de aproximadamente
1,9 °em longitude e 1,3° em latitude. E um modelo do sistema terrestre,
com esquema dinamico de vegetacao, com representacao do ciclo do
carbono. As projecdes do modelo regionalizado Eta-HadGEM2-ES tem
resolucao de 0,2°x 0,2° (CHOU et al, 2014).
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Os desvios (vieses) entre as médias mensais das projecoes retrospecti-
vas de chuva geradas pelo modelo Fta-HadGEM-ES, no periodo de feve-
reiro a maio e as respetivas médias provenientes da base de dados glo-
bais interpolados CRU (MITCHELL; JONES, 2005) foram calculados apds
compatibilizagcdo de escala. Os vieses relativos correspondentes esses
desvios foram obtidos expressando os vieses absolutos como porcenta-
gens das médias observadas (CRU).

ResuLtADOS E DiscussAo

Graficos descritivos das relacdes entre projecdes retrospectivas do mo-
delo EtaHadGEM2-ES e valores observados de chuva indicam um uma
razoavel reproducao do ciclo anual (Figura 1), com tendéncia a subes-
timacao das médias mensais e uma moderada coeréncia espacial (Fi-
guras 2 e 3), representada por uma correlacdo de cerca de 60% entre
as médias mensais considerando todos o0s pontos da sub-bacia numa
malha de 0.2° x 0.2 °, nos meses correspondentes a quadra chuvosa na
regido (fevereiro a maio).

Médias dos totais mensais (mm)

Figura 1. Ciclo anual de chuva na sub-bacia do Jaguaribe, CE, Brasil: relagédo
entre as médias observadas (CRU, 1991-1990) dos totais mensais de chuva
e correspondentes projecoes retrospectivas do modelo HadGEM2-ES.
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Figura 2. Padrdes espaciais de viés para médias mensais de chuva (1991-1990) nos me-
ses de fevereiro a maio na Bacia do médio Jaguaribe, CE, Brasil.

Projegdes retrospectivas (mm)
Vieses (mm)

Figura 3. Relagdes entre: (A) médias observadas (CRU, 1991-1990) dos totais mensais de
chuva e correspondentes projecdes retrospectivas do modelo HadGEM2-ES e (B) mé-
dias observadas dos totais mensais de chuva e vieses correspondentes, nos meses de
fevereiro a maio, numa sub-bacia do Rio Jaguaribe, CE, Brasil.
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A relacdo estimada entre as médias mensais observadas (x, CRU) e pro-
jetadas (y), expressa pela relacédo y=0,7032 + 30,724 x (Figura 3A) indica
que o modelo subestima (b=0,7032; b<0) a chuva para a maioria dos
pontos considerados (77 pixels x 4 meses). O grafico de vieses confirma
essa tendéncia e ilustra também a auséncia de correlagdo entre a chuva
observada e os respectivos vieses (Figura 3B).

Uma avaliacdo ideal de vieses do modelo deveria utilizar como padréo
dados de estacdes meteoroldgicas locais. Na auséncia de uma malha
razoavel de estacdes com séries temporais para o periodo de referéncia
(1961-1990) na regido de estudo, utilizam-se dados extraidos de séries
globais interpoladas. No entanto, nem sempre existe uma correspon-
déncia entre os dados das estacdes e os dados interpolados, o que pode
prejudicar a avaliacao de destreza. A falta de séries historicas submetidas
a um processo de avaliacdo da consisténcia dos dados para uso nesse
tipo de avaliacdo dificulta a andlise de destreza. Consequentemente,
essa caréncia também prejudica uma adequada correcdo de viés das
projecdes das varidveis climaticas dos modelos a serem usadas como
entrada em modelos de avaliacdo de impacto como os modelos hidro-
|6gicos ou modelos de produtividade de culturas.

CONCLUSOES

O modelo regionalizado EtaHadGEM2-ES apresenta baixa destreza na
reproducao dos padrées de distribuicdo espacial da chuva mensal na
sub-bacia avaliada, com predominancia de superestimacao (vieses po-
sitivos) em fevereiro e ocorréncia de subestimacdo da chuva (vieses
negativos) em toda a drea nos meses de marg¢o, abril e maio. Quando
consideramos as médias mensais na sub-bacia, ignorando assim a dis-
tribuicdo espacial, o modelo reproduz adequadamente o ciclo anual da
chuva.
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CARACTERIZACAO DO
CompoRrRTAMENTO HIDROLOGICO
DE BAciAs HIDROGRAFICAS EM
ECcORREGIOES DO CERRADO

NickoLAs C. SANTANA; LINEu NEIVA RODRIGUES

Resumo

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréafica é dependen-
te das variagdes temporais de diversos elementos como a precipitacdo
e uso do solo. A sua caracterizacdo por meio de parametros estatisticos
basicos é importante para a gestdo e manejo dos recursos hidricos. O
objetivo deste trabalho foi caracterizar o comportamento hidrolégico
de bacias hidrogréaficas em ecorregides do Cerrado. Para isto, vinte ba-
cias hidrograficas, nas diferentes ecorregides do Cerrado, foram sele-
cionadas, utilizando-se, como critério principal, a quantidade de dados
disponivel. Para cada uma das bacias selecionadas foram calculados o
desvio padrao das vazdes e as vazdes especificas média, maxima, mini-
ma e de permanéncia Q). © maior desvio padrao foi observado norio
Tocantins, ecorregido Bico do Papagaio. As vazdes especificas maximas
variaram de 11,0 m*/s a 937,2 m%/s, as minimas de 0 m*/sa 10,6 m*/s e a
de permanéncia de 0 m3/sa 12,3 m?/s.

Termos para indexacdo: vazao especifica, curva de permanéncia, recur-
sos hidricos.
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HybproLoaic RESPONSE OF
WATERSHED IN THE SAVANNA
ECOREGIONS

ABSTRACT

The watershed hydrological response is dependent on the temporal va-
riation of various elements such as precipitation and land use. Its charac-
terization by means of basic statistical parameters is important for water
resources management. The aim of this study was to assess the hydro-
logical behavior of watersheds in the Savanna ecoregion. Twenty water-
sheds were selected in different ecoregions of the Cerrado. Data avai-
lability was the main criteria used to select the watershed. For each of
the selected watersheds, discharge standard deviation and maximum,
average, minimum and the exceedance percentile Q,,,, specific flowrate
were calculated. The highest observed standard deviation was obser-
ved in the Tocantins River, Bico do Papagaio ecoregion. The maximum
specific flowrate varied from 11.0 m%/s to 937.2 m%/s, the minimum from
0m3/sto 10.6 m¥/sand Q.. from 0 m3/sto 12.3 m?¥/s.

95%

Index terms: specific yield discharge, flow duration curves, water resour-
ces.
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INTRODUCAO

O Cerrado esta localizado essencialmente no Planalto Central, ocupan-
do uma drea que representa cerca de 23% do territério brasileiro. O Cer-
rado se caracteriza pela ocorréncia de invernos secos e verdes chuvo-
SOS, com precipitacao anual média variando de 750 mm a 2.000 mm
(RIBEIRO; WALTER, 2008). A sazonalidade das chuvas, combinada com as
alteracbes na cobertura vegetal e no uso do solo, impactam diretamen-
te a disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas do Cerrado, influen-
ciando e, em alguns casos, até impossibilitando a producdo sustenta-
vel de alimentos. Naquelas regides, em particular onde j& se constata
a ocorréncia de conflitos pelo uso da dgua, é de grande importancia a
existéncia de um gerenciamento sustentavel dos recursos hidricos e de
politicas hidricas efetivas de modo a assegurar a producao de alimentos
e minimizar a pobreza por meio de desenvolvimento econémico. As po-
liticas publicas séo mais efetivas quando séo planejadas considerando-
-se areas com caracteristicas similares, como é o caso das ecorregides.
Estudo realizado por Arruda et al. (2008), para definicdo das ecorregides
do bioma Cerrado, indicou a existéncia de 22 ecorregides, com area va-
riando de 897 km?, Serra do Cipd, a 377.902,04 km?, Parand Guimaraes. O
objetivo desse trabalho foi caracterizar, por meio de parametros estatfs-
ticos, o comportamento hidroldgico de bacias hidrograficas, localizadas
em vinte ecorregides do Bioma Cerrado.

MATERIAL E METODOS

A caracterizacdo do comportamento hidrolégico foi realizada em vinte
bacias hidrogréficas localizadas em 20 ecorregides distintas (Figura 1).

Para a realizacdo do estudo, analisaram-se os dados consistidos de 202
estacdes fluviométricas pertencentes a rede hidrometeorolégica da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Com base na andlise didria dos da-
dos disponiveis, foram utilizados trés critérios para selecdo da bacia hi-
drogréfica (BH) em uma determinada ecorregido: (a) tamanho da série
histdrica; (b) nimero de falhas; e (c) insercdo do curso de dgua na ecor-
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regido. Apods a analise dos dados, aqueles inexistentes ou considerados
inconsistentes foram atribuidas falhas. Na Figura 1, apresentam-se as ba-
cias hidrograficas que foram selecionadas em cada uma das vinte ecor-
regides. O tamanho das séries de vazdes, utilizadas no estudo, variou
de 13 anos (BH do Rio Jequitinhonha) a 76 anos (BH do rio verde), com
média de 42 anos. O maior nimero de falhas observado foi de 13%. Os
parametros estatisticos utilizados na caracterizacéo do comportamento
hidrolégico foram o desvio padrédo das vazdes e as vazbes especificas
média, maxima, minima e de permanéncia (Q,,,). A vazao especifica foi
obtida pela divisdo dos dados de vazao média diario pela drea de drena-
gem da estacao fluviométrica considerada.

Figura 1.Localizacao das 20 ecorregides utilizadas neste estudo e das
respectivas bacias hidrogréficas selecionadas.

ResuLTADOS E Discussio

Na Figura 2, apresentam-se as vazdes especificas média, maxima, mi-
nima e de permanéncia (Q95%), para as bacias estudadas nas vinte
ecorregides do Bioma Cerrado. Observa-se, nessa figura, que a vazado
maxima variou de 11,0 L s km?, na BH do Rio Alpercatas, ecorregido do
alto Parnafba, 2 937,2 L s km? na BH do Rio Sdo Francisco, ecorregido da
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Serra da Canastra. Vazdes minimas iguais a zero foram observadas nas
bacias hidrograficas dos rios Contrato e Pardo, pertencentes as ecorre-
gides da Depressao do Parnagua e Jequitinhonha, respectivamente. A
vazdo minima méaxima observada foi de 10,6 s km? e foi observada na
Bacia do Rio Machado, ecorregido do Parecis.

Figura 2. Vazoes especificas média (Qméd), maxima, minima (Qmin) e
de permanéncia (Q,,,) para as bacias estudadas nas 20 ecorregides do
Bioma Cerrado. Os nimeros no eixo das abcissas fazem referéncia a bacia.

A vazdo média caracteriza o potencial hidrico superficial de uma ba-
Cia, sendo a maior vazao que pode ser regularizada. A vazdo média
variou de 1,3 L s km?, na BH do rio S&do Desidério, ecorregido do Cha-
padao do Sao Francisco, a 28,7 L s km?, na BH do rio Sdo Francisco,
ecorregiao da Serra da Canastra. A Q,,,, também conhecida como vazéo
de referéncia, é utilizada por vérias Agéncias de Aguas, como a Agéncia
Nacional de Aguas, como critério de outorga. Esse parametro ¢ obtido
a partir da curva de permanéncia e indica a porcentagem de tempo
em que a vazao é igualada ou superada, sobre todo o periodo histori-
co utilizado. Nas 20 ecorregides avaliadas neste trabalho, a Q,,, variou
de 0,08 L s km? na BH do Rio Contrato, ecorregides da Depressdo do
Paranagud, a 12,34 L s km?, na Bacia do Rio Manuel Alvez, ecorregido
do Araguaia Tocantins. A Q,,,, indica a porcentagem do tempo em que
um rio tem vazao suficiente para atender a uma determinada demanda:
95% do periodo. Nesse sentido, a BH do Rio Manuel Alvez tem muito
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mais condi¢cdes de atender as novas demandas do que a BH do Rio Con-
trato. E interessante também observar ecorregides como a da Serra do
Cipo, que apresenta elevados valores de vazao maxima e baixo valor de
Q... Isso € caracteristica de regides montanhosas, com rios apresen-
tando declividade elevada e bacias hidrograficas com resposta rapida
a ocorréncia de chuvas. Para contextualizar as variagdes observadas na
caracterizacao do comportamento hidrolégico, é importante conside-
rar nas analises a dinamica do uso da terra, principalmente nas regides
onde se verifica uma agricultura intensiva. Na Figura 3, apresentam-se a
ecorregido do Planalto Central, que possui atividade agricola intensiva,
e a ecorregido Depressdo Cuiabana, onde ha baixa exploracdo agricola.
Bacias hidrograficas onde ha ocorréncia de agricultura intensiva, princi-
palmente agricultura irrigada, estdo mais sujeitas a baxa disponibilidade
hidrica e ocorréncia de conflitos pelo uso da dgua.

Figura 3. Ecorregido do Planalto Central (quadro a direita e abaixo) com
agricultura intensiva e ecorregido Depressdo Cuiabana com baixa explo-
racao agricola (quadro superior a esquerda).
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CONCLUSOES

As vazbes especificas média, maxima, minima e de permanéncia apre-
sentaram grande variacdo na magnitude entre as bacias estudadas, nas
vinte ecorregides do Bioma Cerrado.

As bacias hidrograficas dos rios Jequitinhonha, Pardo e Contrato, nas
ecorregides da Serra do Cipo, Jequitinhonha e Depressao Parnagua, res-
pectivamente, foram as que apresentaram maiores vulnerabilidades em
termos de atendimento de novas demandas.

E importante, entretanto, atentar que a caracterizacdo hidroldgica rea-
lizada nesse trabalho foi realizada a partir de estatisticas do passado
observadas em estacdes de monitoramento, sendo necessario admi-
tir a hipdtese de estacionariedade.
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HybproLoGic MODEL OF THE
PARACATU RIVER BASIN: CALIBRATION
AND VALIDATION

MAREN WEHLING; LINEU NEIVA RODRIGUES;
Jos C. VaN Dam; RoeL Duksma

ABSTRACT

The Paracatu River Basin (PRB), with a drainage area of 45,600 km?, is a
tributary of the SGo Francisco River. The PRB is responsible for 24% of the flow
of the Séo Francisco, with an average discharge between 200 and 1,000 m%/s.
The PRBland useis mainly savanna, which has decreased significantly during
thelast 30 years. Currently it is necessary to understand the impact of climate
and land use change on PRB water resources. The objective of this study was
to develop, calibrate and validate a hydrologic simulation model for the
PRB. The model was developed using the SWAT (Soil Water Assessment Tool)
hydrological model. SWAT is a physically based model, of which the major
components are: climate, hydrology, soil properties and land use. Discharge
data from the last gauge station before the outlet of the PRB (Porto Alegre
station) was used. Calibration was performed manually, using daily gauged
discharge data for the years of 1984 and 1985. The calibration result showed
that there is a good agreement (NSE=0.66) between the simulated and
gauged daily flows. Validation results for the years 1986 and 1987 indicated
that the model has strong predictive capability (NSE=0.65), showing that
the model parameters represent the processes occurring in the watershed
and may be used to predict watershed response.

Index terms: water resources, Nash Sutcliffe, SWAT
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MobpeLAGEM HIDROLOGICA DA BAcIA
DO Ri0 PARACATU: CALIBRACAO E
VALIDACAO

Resumo

ABacia do Rio Paracatu é um afluente do Rio Sdo Francisco comuma érea
total de drenagem de 45.600 km? O Rio Paracatu é responsavel por 24%
da vazao do rio Sao Francisco, com uma descarga média variando entre
200 m3/s e 1.000 m3/s. O uso do solo nessa bacia é predominantemente
Cerrado, cuja area diminuiu significativamente nos ultimos 30 anos.
Atualmente faz-se necessario entender melhor quais serdo os impactos
nos recursos hidricos advindos das mudancgas climdticas e no uso da
terra nessa bacia. Esse artigo objetivou preparar, calibrar e validar um
modelo de simulacao hidrolégica para simulacao das vazoées do rio
Paracatu. Para isto, utilizou-se 0 modelo hidrolégico SWAT, que é um
modelo fisico e distribuido, sendo o clima, a hidrologia, as propriedades
do solo e de uso da terra seus principais componentes. Os dados de
vazdo da estacdo de Porto Alegre, Ultima estacdo de medicdo antes
do exutério da bacia, foram utilizados no estudo. A calibracdo foi feita
manualmente utilizando dados didrios de vazao para os anos de 1984 e
1985. A validacéo foi realizada para os anos de 1986 e 1987. O resultado
da calibracdo mostrou que existe uma boa aderéncia (NSE = 0,66) entre
vazoes simuladas e medidas. A validacao, com NSE = 0,65, indicou que o
modelo tem boa capacidade de previsao, indicando que os parametros
do modelo representam os processos que ocorrem na bacia e pode ser
usado para prever a resposta da bacia hidrogréfica.

Termos para indexacao: recursos hidricos, Nash Sutcliffe, SWAT.
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INTRODUCTION

Brazil holds 12% of world's fresh water. Irrigated agriculture is, like in
most of the countries, the largest water user with nearly 70% of Brazilians
water use (BRAGA et al,, 2009). If the irrigated areas will expand, this
water demand can get even higher and lead to conflicts with other
water users. The reduction of precipitation can lead to water shortages
during summer and thereby affect crops. Therefore, it is important to
get a good picture of available water resources and the impacts that
climate and land use change will have on them. This is also of great
importance for the Paracatu River Basin (PRB), since irrigated agriculture
is an important activity and will increase in future. Furthermore some
tributaries of the PRB are already in an alert situation, looking at the ratio
between water demand and water availability (BRAGA et al,, 2009). In
some parts of the PRB conflicts about water use have already occurred,
between different users of irrigation systems and also between them and
other water users (BILIBIO et al,, 2011). Therefore a determination of the
current surface water availability of the PRB is necessary. The objective of
this study was to develop, calibrate and validate a hydrologic simulation
model for the PRB.

MATERIAL AND METHODS

STUDY AREA

The Paracatu River Basin (PRB) is located in the Medium Sao-Francisco
region of Brazil. It drains areas from the states of Minas Geiras, Goias and
Federal District with a total drainage area of 45,600 km? The Paracatu
River Basin is the second largest sub-basin of the S&o-Francisco River
Basin. It is one of the most important tributaries of the Sao-Francisco
River, being responsible for 24% of the flow. Currently, the water conflicts
in the PRB have the tendency to increase.

SolL WATER ASSESSMENT TooL — SWAT

SWAT (NEITSCH et al,, 2011) was the model used in this study. It can be
used for different scales. Furthermore different hydrological processes
can be simulated within SWAT, as well as the impact of climate and
land use changes and different land management strategies. Within
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this research ArcSWAT was used, a graphical user interface of the SWAT
model within ArcGIS. The major model components of SWAT are climate,
hydrology, soil properties and land use.

CALIBRATION AND VALIDATION

To assess the performance of model calibration the Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE), percent bias (PBIAS) and the RMSE-observations
standard deviation ratio (RSR) goodness-of-fit statistics methods
were used. According to Moriasi et al. (2007) a model can be called
satisfactory if the NSE > 0.5, the RSR < 0.7 and the PBIAS < 25%. The
number of parameters SWAT needs as input is large, which makes
the model parametrization and calibration more complicated. There
are different approaches that can be used to calibrate SWAT model,
like manual calibration methods, automated methods and SWAT-CUP
which combines automated and manually calibration in one decision
tool (ARNOLD et al, 2012). In this research, the model was calibrated
manually, by using the “manual calibration helper” (WINCHELL et al,
2010) and the"SWAT Check”(WHITE etal.,, 2014). First all parameters inside
the manual calibration were analyzed, based on their relevance for the
research. Parameters regarding snow, water quality, etc. were left out in
the calibration process. The remaining parameters and their definitions
can be found in Table 1. The second step of the calibration process
was a sensitivity analysis. Therefore, the sensitivity was tested with
changing one parameter at the time. After changing each parameter
once, it was analyzed which parameters had the biggest impact on the
results. The third step was the calibration process itself. The calibration
process consisted of several steps, which were repeated several times,
until the result became acceptable. If the NSE became higher after the
run, the new parameter value was adopted, if the result became worse,
the parameter was set to the value it had before. SWAT was calibrated
using historical streamflow data for 2 years (1984-1985). This period
was chosen because for these years discharge data is available without
gaps. The model was run for 8 year period of 1980-1987 but the first four
years (1980-1983) were used for SWAT initialization and data for 1984-
1985 was used for calibration purposes. Streamflow data of two years
from 1986 to 1987 were used for validation. The three statistical model
performance measures used in calibration procedure were also used to
validate the model.
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ResuLts AND DiscussioN

To calibrate the model nine parameters were changed. The initial values
(before calibration) and the final values (after calibration) can be found
in Table 1. The parameters indicated in grey were the one which have
been changed. The most sensitive parameters within this research were
GW_DELAY, GWQMN, RECHARGEDP and SLOPE.

SWAT was manually calibrated and simulated and observed daily
streamflow at the Porto Alegre outlet were compared for the calibration
(Figure 1A) and the validation (Figure 1B) periods. Minor discrepancies
between the observed and simulated stream discharges can be
observed. During the calibration period, the NSE on a daily scale was
about 0.66, the PBIAS has a value of -26.19 and the RSR has a value of
0.58. Hence, according to the model evaluation guidelines proposed by
Moriasi et al. (2007), SWAT fulfills two of the three criteria and simulation
was satisfactory for the Paracatu River basin. For the validation run (Figure
1B), the value for the NSE is slightly lower than calibration, NSE = 0.65,
the PBIAS =-29.04 and RSR = 0.59, both value slightly higher, but also
here two of the three criteria are fulfilled. A range of NSE values has been
reported in the literature. For example, Andrade et. al (2013) obtained
values of 0.66 (calibration step) and 0.87 (validation step) for simulations
of the watershed of the Ribeirdo Jaguara River in Minas Gerais State.
Simulation results indicate that SWAT represents well the discharge
behavior, but overestimates the peak flow during heavy storm events in
the Paracatu river basin.
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Figure 1. Observed and simulated daily streamflow at the Porto Alegre station
watershed outlet during the calibration (a) and the validation (b) periods.

CONCLUSIONS

In the calibration procedure, the model provided a good fit between
observed and simulated discharge data for the Paracatu river basin, with
model performance evaluated as satisfactory.

The model performance for the validation run indicated that the set of
parameters identified during the calibration process could satisfactorily
represent the hydrological processes in the river basin.

This provides opportunities to evaluate the effect of changes in land
use, climate and irrigation management on the Paracatu river discharge.
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SiIsTEMA DE SUPORTE A DECISAO
FRENTE AS INUNDACOES DO
PANTANAL

CARrLOs RoBerTo PADOVANI; JULIO CESAR DALLA MoORA
Esquerpo; ALEx FERNANDO DE ARAUJO; RENATO PORFIRIO
IsHi; EDsoN TAkAsHI MATSuBARA; RAFAEL MINGOTI

Resumo

As inundagbes periddicas, peculiares do Pantanal, séo fundamentais
para 0s processos ecoldgicos e requerem a adaptacao das atividades
humanas. Com esse trabalho procurou-se obter um “framework” (estru-
tura) de um sistema de monitoramento e suporte a tomada de decisdo
quanto as inundacdes do Pantanal, que visa aperfeicoar e automatizar
processamentos em séries temporais de dados de sensoriamento re-
moto e integra-los com dados hidroldgicos e meteoroldgicos por meio
de modelagem hidrolégica e métodos de inteligéncia artificial. Os pro-
dutos ou saidas dos modelos e analises, obtidos na forma de mapas
e demais informacdes de alertas quanto aos riscos da magnitude das
inundacdes no Pantanal serdo periodicamente disponibilizados na pa-
gina do GeoHidro-Pantanal, no Portal da Embrapa.

Termos para indexacao: pantanal, inundagao, hidrologia.
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DECISION SUPPORT SYSTEM FOR
FLoobps oF THE PANTANAL WETLAND

ABSTRACT

The periodic floods, unique in the Pantanal, are critical to ecological processes
and require the adaptation of human activities. We propose a system
framework for monitoring and supporting decision-making regarding the
Pantanal floods. This system aims to improve and automate processing
time series of remote sensing data to integrate them with hydrological and
meteorological data through hydrologic modeling and artificial intelligence
methods. The products or outputs of the models and analysis in the form of
maps and other alert information about the risks and magnitude of floods
in the Pantanal will be periodically available on GeoHidro Pantanal portal
on the internet webpage of Embrapa.

Index terms: pantanal, floods, hydrology
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INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos tradicionais, se considerados isoladamente, nao
servem como ferramentas para previsdes e para dar todas as respostas
necessarias para a tomada de decisao sobre as inundacdes do Panta-
nal. Além disso, estes simulam parcialmente a hidrologia do Pantanal
(PADOVANI, 2010; PAZ, 2011). Métodos alternativos e auxiliares como o
monitoramento das areas inundaveis do Pantanal a partir de sensores
remotos sao um componente importante como dado de entrada em
modelos hidrolégicos adaptados a planicies de inundacao, analises es-
tatisticas e de inteligéncia artificial para fins de previsdo e tomada de de-
cisdao. A producdo de mapas das areas inundadas do Pantanal a partir de
séries temporais de imagens de satélite requer uma série de processa-
mentos que sao muito demorados e trabalhosos se realizados de forma
“manual’, sem a automacao de processos. O objetivo desse trabalho é
apresentar a estrutura (“framework”) de um sistema de monitoramento
e suporte a tomada de decisao quanto as inundacdes do Pantanal, com
foco em métodos de processamento e automacado dos processamentos
das imagens de satélite para o monitoramento e produgdo de mapas de
inundacao do Pantanal que poderéo ser integrados a modelos hidrolé-
gicos e técnicas de inteligéncia artificial para a tomada de decisdo, além
da disponibilizacdo das informacdes via web.

MATERIAL E METODOS

O sistema é composto de cinco etapas principais: filtragem; modelagem
e indices; classificacdo e mapeamento; integracdo de dados, modelagem
e previsao; e Comunicacao. No processo de integracao de dados, os da-
dos hidrolégicos e meteoroldgicos podem ser obtidos de fontes secun-
darias, porém os dados de dreas inundadas precisam ser gerados a partir
de imagens de satélite. Para tanto, foram utilizadas as imagens do sensor
MODIS, a bordo das plataformas Terra e Aqua, e seus produtos MOD 9
e MOD13 Q1 versao 5, com uma resolucdo espacial de 250 metros, re-
solucdo temporal de 16 dias e resolucao espectral de quatro bandas de
refletancia (azul, vermelho, NIR e MIR). Como as passagens do MODIS nas
plataformas Terra e Aqua séo intercaladas, obtém-se imagens a cada oito
dias da regido do Pantanal. Ferramentas de filtragem de imagens no do-
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minio temporal e espacial foram utilizadas para eliminar, minimizar e mo-
delar as séries temporais de imagens. Apds o emprego das técnicas de
filtragem foram isolados os indices de vegetacao (NDVI e EVI), e calculado
o indice de dagua (NDWI). As bandas de reflexdo de comprimento de onda
da faixa do azul, vermelho, infravermelho préximo (NIR) e infravermelho
médio (MIR) foram utilizadas para a modelagem de mistura espectral
(SHIMABUKURO, 1991). Todas essas variaveis foram analisadas conjunta-
mente para a classificacdo das imagens e extracdo das areas inundadas.

ResuLTADOS E DiscussAo

Na Figura 1, mostram-se a estrutura do sistema com os fluxos de pro-
cessamentos das imagens MODIS para a geracao de mapas das areas
inundadas do Pantanal, sua integracdo com modelos hidrolégicos e as
técnicas de inteligéncia artificial para gerar informacoes sobre alertas de
risco as inundacdes, que sao disponibilizadas via internet.

FILTRAGEM
As imagens apresentam ruidos que devem ser minimizados para me-
Ihorar a deteccéo.

Os processamentos de filtragem das imagens MODIS no dominio
temporal, para eliminar ou minimizar ruidos, podem ser feitos com as
funcdes matematicas implementadas no software TIMESAT Jénsson e
Eklundh (2004). Porém, considerando que as séries temporais de ima-
gens sdo longas e abrangem a grande area da Bacia do Alto Paraguai
(BAP-Pantanal), o TIMESAT requer muito tempo de processamento e
grande espaco de armazenamento. Para minimizar essas limitacoes foi
desenvolvido a TIMESAT-Cluster, que utiliza “clusters” ou conjunto de
computadores trabalhando de forma paralela para o processamento
e armazenamento dos dados, visando diminuir o tempo de processa-
mento e aumento da capacidade de armazenamento. Para facilitar a sua
usabilidade foi desenvolvida uma interface amigéavel com os processos
e configuracdes oferecidas pelo TIMESAT, além do acesso por meio da
web (SILVA, 2016). A filtragem das imagens no dominio espacial esta
sendo desenvolvida a partir da aplicagdao de algoritmos mais complexos
e eficientes que aqueles encontrados em softwares de processamento
de imagens, comerciais ou livres.
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Modelagem &
Indices

Classificagdo e
mapeamento

Integragio de dados, modelagem
¢ previsao

Comunicagio

Figura 1. Estrutura do sistema, em suas cinco etapas principais, com os fluxos de pro-
cessamentos das imagens MODIS para a geracdo de mapas das dreas inundadas do
Pantanal e integragcdo com outros dados hidrolégicos para a disponibilizacdo de infor-
magdes para a tomada de decisao.

MODELAGEM E iNDICES

Foi desenvolvida uma rotina na linguagem Interative Data Language
(IDL) para a modelagem de mistura espectral que é usada para quan-
tificar a proporcao dos componentes: 4gua, solo e vegetacdo em cada
pixel das imagens.
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CLASSIFICAgi\O E MAPEAMENTO

Ao invés da metodologia tradicional do uso apenas das bandas de re-
flectancia como entrada para a classificagdo das imagens sdo usados
diversos indices. Os indices de vegetacdo, de dgua e os componentes,
agua, solo e vegetagdo do modelo de mistura espectral podem ser inte-
grados por técnicas de redes neurais e outras técnicas computacionais
de inteligéncia artificial para a classificacdo das &reas inundadas, como
realizado em (FUCCl et al,, 2015).

|NTEGRA§.'i\O DE DADOS, MODELAGEM E PREVISAO

Séries temporais de dados hidrolégicos como nivel dos rios, podem ser
analisadas via técnicas de inteligéncia artificial para a previsao dos va-
lores maximos, como em Valle (2016), assim como a estimativa da data
em que estes tém maior chance de ocorréncia, como em Claurea et al.
(2016)". Alintegracdo dos componentes hidroldgicos, a partir dos dados
de areas inundadas, dos dados de nivel dos rios e dos dados meteoro-
logicos, estd sendo realizada com modelos hidrolégicos e/ou métodos
de inteligéncia artificial.

ComunicAcAo

Fornece as informagdes necessarias a partir de mapas interativos e da
pagina do Geohidro-Pantanal no Portal da Embrapa para o suporte a
decisdo frente as inundacdes do Pantanal.

CONCLUSOES

A estrutura do sistema apresentado representa o planejamento orga-
nizado da automacao dos processamentos das imagens MODIS, que
promovera a diminuicdo do tempo de processamento, permitindo o
monitoramento em tempo real de forma a disponibilizar para o publico
interessado um panorama das inundagdes a cada oito dias para a toma-
da de deciséo frente a estas. Os mapas gerados de area inundada, inte-
grados com dados de chuva e de nivel dos rios, fornecerdo informacées
valiosas para a tomada de decisado.

(" CLAUREA, Y. N.; CLAUREA, E.T. M,; PADOVANI, C. R. Estimating water travel time to improve river level prediction.
Computers & Geosciences, 2016. No prelo.

233



Aqgua e Agricultura: incertezas e desafios para a sustentabilidade...

REFERENCIAS

FUCCI, R. R; PADOVANI, C. R; ARAUJO, A. F; NUNES, G. M. Classificacdo de imagens do
Pantanal usando redes neurais artificiais MLP e perceptron linear. In: IBERIAN LATIN
AMERICAN CONGRESS ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING, 36., 2015,
Rio de Janeiro. Proceedings... Rio de Janeiro: ABEMEC, 2015. CILAMCE.

JONSSON, P; EKLUNDH, L. TIMESAT - a program for analysing time-series of satellite sen-
sor data. Computers & Geosciences, v. 30, p. 833-845, 2004.

PADOVANI, C. R. Dinamica espaco-temporal das inundacdes do Pantanal. 2010.
174 f. Tese (Doutorado em Ecologia Aplicada) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queirdz’, Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Piracicaba, 2010.

PAZ, A. R; COLLISCHONN, W,; TUCCI, C. E. M.; PADOVANI, C. R. Large-scale modelling of
channel flow and floodplain inundation dynamics and its application to the Pantanal
(Brazil). Hydrological Processes, v. 25, p. 1498-1516, 2011.

SHIMABUKURQ, Y. E; SMITH, J. A. The least-square mixing models to generate fraction
images derived from remote sensing multispectral data. IEEE Transactions on Geos-
cience and Remote Sensing, v. 29, n. 1, p. 16-20, 1991.

SILVA, C. A. S. TIMESAT- Cluster: uma abordagem em cluster para analisar séries-tempo-
rais de dados produzidos por sensores de satélite. 2016. 10 f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduagao em Ciéncia da Computacao) — Universidade Federal de Mato Grosso
do Sul, Faculdade de Computacdo, Campo Grande, MS, 2016.

VALLE, H. S. R. Predicao de niveis de rios do pantanal utilizando perceptron
multicamadas. 2016. 6 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagcdo em ) -
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, Faculdade de Computacdo, Campo
Grande, MS, 2016.

234



Uso bo SoLo A BAcia
HibROGRAFICA DO Ri0 PONTAL POR
METODO SEMISUPERVISIONADO

lug Lopes; ANDREZA CARLA LoPEs ANDRE;
CrLovis MaNOEL CARVALHO RAMOS

Resumo

Nas Ultimas décadas as zonas rurais e urbanas passaram por uma trans-
formacao significativa. Estas mudancas tém afetado o uso da terra, prin-
cipalmente nas dreas marginas as urbanas. Nas dreas onde ocorre o pro-
cesso de expansdo urbana e da atividade agropecuaria tem sido dificil
conciliar o uso da terra. Neste contexto, um recurso imprescindivel é
0 sensoriamento remoto na avaliacdo de processos de transformacgéao
territorio. Desta forma, o objetivo foi realizar uma caracterizagdo atual
do uso da terra na Bacia do Rio Pontal, usando dados Landsat Thematic
Mapper (TM). Essa bacia é uma sub-bacia do Rio So Francisco e possui
um destaque econdmico para a agricultura irrigada, correspondendo
atualmente a 16,35 % do uso da terra. Além da sua situacdo atual, tam-
bém se faz necessério o estudo de periodos anteriores para entender a
mudanca no uso da terra ao longo do tempo.

Termos para indexacao: solo, BHRP, semiarido.

235



LAND Use THE WATERSHED OF THE
River BAsIN IN PonTAL METHOD
SEMI SUPERVISED

ABSTRACT

In recent decades the rural and urban areas have undergone a significant
transformation. These changes have affected the use of land, mainly in
the areas marginas to urban. In areas where there is the process of urban
expansion and agricultural activity it has been difficult to reconcile the
use of land. In this context, an essential feature is the remote sensing in
the evaluation of territory transformation processes. Thus, the goal was to
conduct a current characterization of land use in the Pontal River Basin,
using data Landsat Thematic Mapper (TM). This basin is a sub-basin of the
Sdo Francisco River and has an economic emphasis on irrigated agriculture
currently accounting for 16.35% of land use. In addition to its current
situation, it is also the study of earlier periods is necessary to understand the
change in land use over time.

Index terms: Soil, BHRE, Semiarid region.
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INTRODUCAO

Um dos mais importantes recursos naturais € o solo. O seu padrao de
uso e suas distribuicdes espaciais sdo 0s requisitos basicos para uma es-
truturagado politica de uso da terra de modo eficaz para o planejamento
e gerenciamento adequado (KIKON; SINGH, 2014). Informagodes de co-
bertura da terra séo importantes também para a observacao e planeja-
mento dos ambientes naturais. Em um periodo de tempo mais recente
as pesquisas geoespaciais estao comegando a ser utilizadas progressiva-
mente como método de conhecimento da Terra e aplicadas para moni-
toramento, melhoria e gestao dos diferentes recursos naturais.

A utilizacdo de sistema de informacdo geografica (SIG) e do sensoria-
mento remoto tornaram-se muito importantes na investigacdo de mu-
dancas que verificam as expressées da superficie da terra, ilustrada pela
vegetacdo, aspectos geograficos, dguas superficiais e principalmente
caracteristicas antropogénicas (SINGH et al, 2012). Uma metodologia
bastante utilizada na elaboracdo de mapas de uso e ocupacao da terra
¢ a classificacdo digital de imagens de sensoriamento remoto (CROSTA,
1992).

O uso da terra e seu planejamento estdo diretamente interligados com
a Lei n° 9433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), que institui a Po-
Iitica Nacional de Recursos Hidricos e define que bacia hidrografica é a
unidade territorial para a operacionalizacdo dessa politica e para a atua-
¢ao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Desta
forma, o objetivo foi realizar uma caracterizacao atual do uso da terra na
Bacia do Rio Pontal, usando dados Landsat Thematic Mapper (TM).

MATERIAL E METODOS

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do Rio Pontal estd localizada no extremo oeste do Estado de
Pernambuco, entre 08°20'00" e 09°13'40" de latitude sul, e 40°11'24" e
41020'53" de longitude oeste, abrangendo parte dos municipios de Pe-
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trolina, Afranio, Dormentes e Lagoa Grande. Tem uma drea de drenagem
de 6046,00 km?, 178,62km de comprimento do curso d'dgua principal e
a sua foz é no lado esquerdo do Rio Sao Francisco. O curso do Rio Pontal
tem a direcdo no sentido noroeste-sudeste.

Entre os cursos d’dagua que compdem a Bacia do Pontal, os principais
sdo: os riachos Caieira, Sitio Novo, Terra Nova e Simao (pela margem di-
reita) e os riachos do Caboclo, Caldeirdo, Dormente, Baixo, Areial e Serra
Branca (pela margem esquerda) (CODEVASF, 2007).

A regido estd inserida em uma classificacdo climatica de Semidrido
quente (BSwh), apresentando uma precipitacao pluviométrica média
anual de 557,7 mm, com concentracdo das chuvas de dezembro a mar-
co. A regido tem uma alta insolacdo e baixa umidade relativa do ar. O
periodo seco é predominante, com cerca de 6 a 8 meses (BRASIL, 2004).

A vegetacao é do tipo Caatinga e classificada como Savana Estépica Ar-
borizada, alguns trechos de caatinga arbustiva estao associados a algu-
ma acao antrépica anterior (GALVINCIO et al., 2006).

CLASSIFICACAO DO USO DO soLO DA BAcIA HiIDROGRAFICA DO Rio

PonTAL

Inicialmente, foi realizada a delimitacdo da Bacia Hidrografica do Rio
Pontal (BHRP), que permitiu a localizacao da area e assim possibilitando a
captacdo de imagens de satélite disponibilizadas pelo Instituto Nacional
de Pesquisa Espacial (INPE), dos satélites Landsat 5 e 8. Em seguida, foi
possivel a classificacdo do uso da terra para a regido da Bacia do Pontal.

Para abranger a totalidade a drea do estudo em questao, foram utiliza-
das duas imagens, correspondentes as 6rbitas 217 e 218, ponto 066. Foi
feito mosaico com as imagens de satélite captadas nas seguintes datas:
25/08/2015 e 27/07/2015 (Landsat 8), denominado de mosaico do ano
2015. Estas datas coincidem com no final do periodo de estiagem da re-
gido. As imagens tém uma resolucao espacial de 30 m por pixel e foram
trabalhadas na escala de 1:100.000.
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O processamento digital das imagens (PDI) de satélite foi realizado com
o auxilio do software ArcGis 10.3 versdo experimental, sendo elabora-
das composicoes coloridas falsa-cor (RGB), por meio de técnicas de PDI,
para tratamento de imagens. Essa técnica consiste da selecdo de trés
bandas e a cada uma delas foi atribuido uma das cores primarias RGB
(vermelho, verde e azul), bem como o ajuste do histograma para realcar
o contraste visual (RODRIGUES et al,, 2004). Assim, para o sensor Thema-
tic Mapper do Landsat, definiram-se as composi¢cdes TM (Vermelho=R),
TM4 (Verde=G) e TM3 (Azul=B).

A utilizacdo das imagens de satélite foi através da montagem dos mo-
saicos, com a unido das duas imagens e posteriormente extraida a area
de estudo com o “shape” do limite da bacia.

De posse dos mosaicos da BHRP, iniciou-se a classificacdo de uso do
solo. O processo inicialmente foi de forma ndo supervisionada, onde foi
solicitado 20 classes. Posteriormente foram realizadas algumas interven-
¢Hes que se fizeram necesséarias para caracterizar duas macro-classes,
sendo denominadas Areas Antropizadas e Areas Naturais. As micro-clas-
ses escolhidas foram semelhantes as de Namdar et al. (2014), que classi-
ficaram dreas semiaridas e sendo descritas e caracterizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Macroclasses, microclasses e suas caracterizacdes na classificacdo de
uso da terra da BHRP.

Macroclasse  Microclasse Caracterizacao
Area Antropizada  Solo Descoberto  Compreende dreas expostas, estradas e também dreas urbanizadas
Area Antropizada  Agriculturalriigada Areas antropizadas, ocupadas com qualquer tipo de cultura irrigada

Area Natural Agua Superfidal - Engloba todos os corpos hidricos (rios, acudes e lagos)
Area Natural Caatinga Densa  Area onde predomina a Savana Estépica (Caatinga) Florestada
Area Natural (aatinga Aberta Area de Savana Estépica (Caatinga) Arbustiva
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ResuLtADOS E DiscussAo

A interpretacao visual da imagem de satélite foi realizada com o conhe-
cimento de areas amostrais na bacia que subsidiaram as informacoes
utilizadas para classificacdo nao supervisionada, com intervencdes. O
trabalho de intervencao na classificacdo ndo supervisionada relacionou
os pixels classificados da imagem a uma determinada classe de uso da
terra.

Quando as imagens Landsat/TM foram analisadas, encontrou-se dificul-
dade em distinguir a identificacdo do uso da terra em centros urbanos e
em solo descoberto, pois sdo de dificil discriminacdo, apresentando-se
confusas no momento da interpretacdo, devido suas tonalidades serem
bastante semelhantes. Dessa maneira centros urbanos foram agrupa-
dos como solo descoberto.

De acordo com a distribuicdo das classes de uso da terra identificadas
na Bacia Hidrografica do Rio Pontal (BHRP), a sua caracterizagao de uso
atual para oanode 2015 é apresentada na Figura 1.

Figura 1. Mapa das classes de uso da terra da BHRP no ano 2015.
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Os dados quantitativos da caracterizacdo do ano de 2015 podem ser
observados na Tabela 2.

Tabela 2. Macroclasses, microclasses e suas caracterizagdes na
classificacdo de uso da terra da BHRP.

Microdasse km? %

Agua Superficial 0,00 0,00
(aatinga Densa 834,68 13,81
(aatinga Aberta 2.983,76 49,35
Agricultura Irrigada 988,61 16,35
Solo Descoberto 1.238,95 20,49

Essa bacia é uma sub-bacia do Rio Sdo Francisco e possui um desta-
que econdmico para a agricultura irrigada, que corresponde a 16,35 %
do uso da terra. Apesar dessa importancia econémica, observa-se uma
contradicdo, pois ndo foi possivel a observacdo de dgua superficial na
BHRP,

A auséncia de dgua pode estar associada aos resultados encontrados
por Lopes et al. (2015), que estudou a distribuicdo anual de chuvas em
uma estacao localizada na bacia, e observou que nos 5 anos anteriores
ao 2015 foram um Normal, dois Secos e dois Muito Secos. Assim a jun-
cao do uso pela irrigacao e a escassez de chuvas potencializam a indis-
ponibilidade de dgua nos corpos hidricos que estao inseridos na BHRP.

CONCLUSOES

Essa bacia é uma sub-bacia do Rio Sdo Francisco e possui um destaque
econdmico para a agricultura irrigada, que corresponde a 16,35% do
uso da terra.

Assim como a sua situacao atual, apresentada nesse trabalho, também
se faz necessario o estudo de anos anteriores nas classes de areas an-
tropizadas e dreas naturais para entender a mudanca da terra ao longo
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do tempo e se estao refletindo na configuracdo da paisagem das bacias
hidrogréficas. Os proximos passos serdo a avaliacdo da variagcdo tempo-
ral, na forma quantitativa, em drea em percentual e em quilémetro qua-
drado, a tendéncia de uso do solo e a compreensdo da movimentacao
de dgua na bacia.
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Resumo

Sumarios descritivos dos vieses, em conjunto com o estudo dos padrées
de distribuicdo temporal e espacial, permitem quantificar a destreza do
modelo na regiao de interesse. O mapeamento dos vieses é Util para
investigar a correlacao espacial dos vieses com outras variaveis geogra-
ficas e identificar regides homogéneas de viés, informacdo importante
na escolha de métodos de correcao nas situacdes em que esse procedi-
mento é recomendavel. Neste trabalho, avaliamos a destreza de modelo
regionalizado Eta-HadGEM2-ES com relagdo a chuva do trimestre DJF na
Bacia do Alto Rio Paraguai-Pantanal, nos aspectos relativos a reprodugao
do ciclo anual de chuva e do padrédo espacial da chuva trimestral (DJF). A
chuva média mensal do trimestre DJF (CRU) variou de 66 mm a 307 mm,
0s vieses, lineares, de -100 mm a 84 mm, e 0s vieses relativos, de -63% a
29%. O modelo apresenta boa destreza na representacdo dos padroes
de distribuicdo espacial da chuva do trimestre DJF e do ciclo anual, em-
bora haja uma suavizagao da variabilidade interanual. Hd uma predomi-
nancia de vieses positivos no extremo NE da bacia contrastando com a
presenca dominante de vieses negativos nas demais areas.

Termos para indexacdo: modelo regionalizado, mudancas climaticas,
viés, estudos de impacto.
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ETA-HADGEM2-ES SKILL ACROSS
THE ALTO PARAGUAI-PANTANAL
BASIN: RAINFALL PROJECTIONS

ABSTRACT

The use of climate variables projections in climate change impact
assessments requires a previous skill evaluation, via a detailed model bias
assessment. In the context of climate models, the term bias corresponds
to the difference between a statistic derived from observed values of a
climate variable and its corresponding values derived from model hindcasts.
Descriptive bias summary in conjunction with bias temporal and spatial
patterns allows quantification of model skill in the target region. The bias
mapping is useful for investigating spatial correlation between bias and
other geographic variables and identifying bias homogeneous regions,
important information in the choice of correction methods in situations
for which this procedure is recommendable. In this paper, we evaluate the
skill of the Eta-HadGEM2-ES regional model with respect to DJF rainfall in
the Alto Rio Paraguai-Pantanal basin, regarding the representation of the
annual rainfall cycle and the spatial pattern of the DJF rainfall (DJF) over the
region. The mean DJF rainfall (CRU) ranged from 66 to 307 mm, the linear
bias, from -100 to 84 mm, and the relative bias, from -63 to 29%. The model
shows good skill for representation of the spatial distribution pattern of the
DJF rainfall across the basin and the rainfall annual cycle, although there
is a smoothing of the interannual variability. There is a predominance of
model overestimation (positive bias) the Northeastern extreme of the basin
contrasting with the majoritarian occurrence of underestimation in the
remaining areas.

Index terms: climate regional model, climate change, model bias, impact
assessment.
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INTRODUCAO

O uso de projecdes de varidveis climaticas, oriundas de modelos globais
ou regionalizados, em estudos de impacto de mudancas do clima re-
quer uma avaliacao prévia da sua destreza, via andlise detalhada dos vie-
ses do modelo (EHRET, 2012). No contexto de modelos climaticos, o ter-
mo viés se refere primariamente, a diferenca entre um valor observado
de uma variavel climética e sua correspondente projecéo retrospectiva
(hindcast) do modelo. Essa definicao difere da definicdo estatistica de
viés que corresponde a erro sistematico. Numa visao mais abrangente,
0s vieses representam desvios entre qualquer funcao dos valores obser-
vados e dos hindcasts, tais como, diferencas entre variancias, entre me-
dianas ou ainda entre distribuicdes de probabilidade. Sumarios descriti-
vos dos vieses, em conjunto com o estudo dos padrdes de distribuicdo
temporal e espacial permitem quantificar a destreza do modelo na re-
gido de interesse. O mapeamento dos vieses permite investigar sua cor-
relacdo espacial com outras varidveis geogréficas e identificar regides
homogéneas de viés, Uteis para escolha de métodos de correcao nas
situacoes onde esse procedimento seria recomendavel. Neste trabalho
avaliamos a destreza de modelo regionalizado EtaHadGEM2-ES com re-
lacdo a média mensal dos totais de chuva no periodo DJF na bacia do
Alto Rio Paraguai-Pantanal, nos aspectos relativos a reproducao do ciclo
anual de chuva e correspondéncia espacial entre valores observados e
hindcasts do modelo.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho, a destreza do modelo climatico regionalizado EtaHad-
GEM2-ES foi avaliada com relacdo ao ciclo anual e média dos totais men-
sais de chuva do periodo DJF, na Bacia do Alto Rio Paraguai-Pantanal.
Esse modelo foi obtido por downscalling dinamico do modelo global
HadGEM2-ES, desenvolvido pelo Hadley Centre, Inglaterra (COLLINS et
al, 2011), com resolucdo de aproximadamente 1.9° em longitude e 1.3°
em latitude. E um modelo do sistema terrestre, com esquema dinami-
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co de vegetacdo, com representacdo do ciclo do carbono (CHOU et al,
2014). Inicialmente, foram calculados os vieses lineares (mm) e relativos
(%) para cada pixel na regiao de estudo (0,2° x 0,2°) pela diferenca entre
as médias dos totais mensais de chuva (1976 a 2005) derivados das pro-
jecoes retrospectivas do modelo e seus respectivos valores observados,
obtidos a partir de bases globais de dados interpolados CRU (MITCHELL;
JONES, 2005), apds compatibilizacdo de escala. Os vieses relativos (%)
correspondem aos vieses lineares expressos como % das respectivas
médias observadas (CRU). As médias dos totais mensais de chuva con-
siderando toda a bacia foram usadas para avaliar a reproducao do ci-
clo anual pelo modelo. A chuva média observada em DJF, respectivas
hindcasts, vieses absolutos e relativos foram derivados das informacdes
mensais. Foi realizado o mapeamento dessas estatisticas para estudo
dos padrdes espaciais.

ResuLtADOS E DiscussAo

O modelo EtaHadGEM2-ES reproduz razoavelmente o ciclo anual de
chuva na bacia (Figura 1), com tendéncia a subestimacao no periodo
mais chuvoso (outubro a maio) e superestimacao no periodo mais seco
(junho a setembro) o que resulta numa suavizacao da variabilidade. A
correlacdo entre as médias DJF observadas (derivadas do CRU) e as res-
pectivas projecdes do modelo considerando todos os pontos da bacia,
foi em torno de 90% indicando uma boa coeréncia espacial (Figuras 2
e 3A). Os dados do CRU (Figura 2A) mostram que o Pantanal fica numa
zona de transicao onde é evidente o padrao de maior volume de chu-
vas a NE e um menor volume de chuvas a SO da bacia. Observa-se um
predominio de vieses positivos numa pequena area da sub-bacia do
rio Cuiabad no extremo NE da bacia e em menor grau nas sub-bacias
dos rios Séo Lourenco, Piquiri/Itiquira e Taquari ao leste da bacia, em
contraste com vieses negativos nas demais areas, principalmente no ex-
tremo sul do Pantanal. (Figura 2B, 2C e 2D). O gréfico de vieses confirma
essa tendéncia de predominio de areas com subestimacao da chuva
trimestral (DJF) (Figura 3B). Devido a auséncia de uma malha razoavel
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de estacdes com séries temporais para o perfiodo de referéncia (1976 a
2005) na regiao de estudo, a destreza do modelo foi avaliada com base
em dados interpolados (CRU). Como nem sempre existe uma boa cor-
respondéncia entre esses dados e os dados das estacdes, essa substitui-
¢do pode comprometer a avaliacdo de destreza.

delo EtaHadGEM2-ES para as médias dos totais mensais (1976 a 2005);
(C) viés linear (mm); e (D) viés relativo (%) na Bacia do Alto rio Paraguai-
-Pantanal, Brasil.

Figura 1. Ciclo anual de chuva na bacia do Alto Rio Paraguai-Pantanal,
Brasil: relacdo entre as médias observadas (CRU, 1976 a 2005) dos totais
mensais de chuva e correspondentes projecdes retrospectivas do mo-
delo HadGEM2-ES.

247



Aqgua e Agricultura: incertezas e desafios para a sustentabilidade...

Figura 2. Padrdes espaciais de precipitacao e vieses correspondentes ao periodo chu-
voso DJF: (A) médias observadas dos totais mensais (mm) (CRU, 1976 a 2005); B) proje-
¢oes retrospectivas do Modelo EtaHadGEM?2-ES para as médias dos totais mensais (1976
a 2005); (C) viés linear (mm); e (D) viés relativo (%) na Bacia do Alto rio Paraguai-Pantanal,
Brasil.
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Figura 3. Relacdes entre (A) médias do total de chuva no més (mm) no periodo
DJF (1976 a 2005) e correspondentes projecoes retrospectivas (mm) do modelo
HadGEM2-ES,; e (B) médias do total de chuva no més(mm) no periodo DJF (1976
a 2005) e vieses lineares correspondentes, na Bacia do Alto Paraguai-Pantanal,
Brasil.

CONCLUSOES

O modelo regionalizado EtaHadGEM2-ES apresenta boa destreza na re-
producao dos padrdes de distribuicao espacial da chuva do trimestre
DJF e na representacao do ciclo anual, embora haja uma suavizacao da
variabilidade, com subestimacdo da chuva nos meses mais chuvosos
e superestimagao nos meses secos. Ha uma predominancia de vieses
positivos no extremo NE da bacia e de vieses negativos nas demais are-
as, observando-se uma correlacdo espacial positiva moderada entre as
médias de chuva do trimestre e 0s respectivos vieses lineares.
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HyproLoGic MobDEL oF THE UPPER
PReTO RIVER BASIN: CALIBRATION
AND VALIDATION

Bas AGERBEEK; LINEU NEIVA RODRIGUES;
Jos C.Van Dam; RoeL Duksma

ABSTRACT

The Distrito Federal is a region experiencing rapid changes due to
population growth and urbanization. Irrigated agriculture is the main
water user in the region, with high demands, especially during the dry
season when demand among all sectors increases. In addition, climate
change is expected to impact the water resources of the DF. Thus, it is
important to better understand the hydrology of this region to propose
mitigation and adaptation strategies. The objective of this study was
to develop, calibrate and validate a hydrologic simulation model for
the upper Peto River basin. The model was developed using the SWAT
(Soil Water Assessment Tool) hydrological model. The Preto River is an
important tributary of Paracatu, which is the main tributary of the Sao
Francisco. The drainage area of the upper Preto river is about 3,300 km?.
At the outlet the river has an average discharge varying between 50 m3/s
and 200 m?3/s. The model was calibrated and validated using observed
daily streamflow from the Fazenda Limeira station for the period of 1986
to 1994. The model performed satisfactorily with an NSE=0.73, PBIAS
=-9.5% and RSR=0.5 goodness-of-fit between simulated streamflow
and observed streamflow for the validation period.

Index terms: hydrological modelling, SWAT, nash sutcliffe, cerrados.
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MobeLAGEM HIDROLOGICA DO ALTO
Rio PRETO: CALIBRACAO E VALIDACAO

Resumo

O Distrito Federal (DF) é umaregiao que vem experimentando mudancas
rapidas devido ao crescimento populacional e urbanizacdo. A agricultu-
ra irrigada é a principal usuaria nessa regido, apresentando demandas
elevadas, principalmente durante a estacdo seca, quando a demanda de
todos os setores aumenta. Assim, é importante compreender melhor a
hidrologia da regido para propor estratégias de mitigacdo e adaptacao.
O objetivo deste estudo foi desenvolver, calibrar e validar um modelo de
simulacao hidroldgica para o alto rio Preto. Para isto, utilizou-se 0 modelo
hidrolégico SWAT. O rio Preto é um importante tributério do Paracatu,
que, por sua vez, é o principal afluente do Sao Francisco. O alto rio Preto,
modelado nesse estudo, tem uma area de drenagem de aproximada-
mente 3.300 km? e possui uma vazao média variando entre 50 m3/s
e 200 m3/s. O modelo foi calibrado e validado utilizando dados didrios
de vazdo da estacdo Fazenda Limeira para o periodo de 1986 a 1984. O
modelo apresentou um desempenho satisfatorio com NSE=0,73, PBIAS
=-9,5% e RSR=0,5 para o periodo de validacao.

Termos para indexacdo: modelagem hidroldgica, SWAT, nash sutcliffe,
cerrados.
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INTRODUCTION

The Distrito Federal (DF) is a region of rapid urbanization and population
growth (LORZ et al. 2012). In 1960 the population was +24 thousand
and currently the population is approximately 2.7 million in 2016 and
expected to grow to 3.2 million in 2025 (LORZ et al,, 2012). This rapid
population growth due to urbanization around the DF leads to high
water demand, which in this region is reaching the limits of water
supply. Irrigated agriculture is the main water user in the region.
Moreover climate change in this region is expected to reduce rainfall
events, especially during the dry season, and thus reduce water
resources (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).
An important river, delineating the eastern border of the DF is the
Preto river. It is important to understand how future land use change
and climate change affects this important water resource in this rapidly
developing region. Important decision support tools are numerical
hydrologic models, which are able to perform scenario analysis to better
understand watershed response to these rapid changes. Therefore the
objective of this study was to develop, calibrate and validate a hydrologic
simulation model for part of the Preto River that borders the DF.

MATERIAL AND METHODS

STUDY AREA

The Preto River is a tributary of the Paractu river and flows along the
eastern border of the Distrito Federal (DF) southward into the Minas
Gerais state. The model was built for an upstream catchment of the Preto
River basin, because this part of the basin is mostly influenced by the
agriculture in DF. The catchment is part of the Cerrados, Brazil's tropical
savannah, which is typified by shrub vegetation and deep red oxisols
with a high saturated hydraulic conductivity (DELVAUX; BRAHY, 2016).

SoIL WATER ASSESSMENT TooL — SWAT

The SWAT model is a water balance model based on physical processes,
operating at a daily time step. It is designed to predict the impact of
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environmental changes on water, sediment, and agricultural chemical
yields (NEITSCH et al, 2009). The model requires input data about the
spatial distribution of land use and soil properties and hydrological and
meteorological data. The SWAT model was chosen because it is able to
incorporate changes in land use and cover, climate change and it allows
for basin delineation at various spatial scales. Moreover it is open source
and has a large community of users, resulting from extensive efforts by
the developers to make the model easily accessible.

CALIBRATION AND VALIDATION

The SWAT model incorporates a large amount of physical processes
representing the hydrological cycle of a catchment. This results in
a large number of input data and parameters, which complicates
parameterization and calibration of the model. To overcome this
difficulty there are a multitude of options to calibrate the model, such as
manual methods, automated numerical methods and combined manual
and automated methods, such as the SWAT-CUP tool. In this research
a manual method was used assisted by the tools “manual calibration
helper” (WINCHELL et al, 2010) and the "SWAT Check” screening tool
(WHITE et al, 2014). In addition to these tools three goodness-of-fit
statistics were used to assess the model performance; Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE), percent bias (PBIAS) and the root mean square error-
observations standard deviation ratio (RSR). According to Moriasi et al.
(2007) model performance is satisfactory when NSE>0.5, the RSR < 0.7
and the PBIAS £25%. After determining the relevant parameters related
to simulation of streamflow in this tropical region (i.e. parameter related
to water quality or snowfall were discarded) a sensitivity analysis was
performed using the Influence coefficient method (HELSEL; HIRSCH,
1992). This method calculates a sensitivity index value for each adjusted
parameter based on the change exerted on the dependent variable, in
this case simulated basefow and quickflow. In addition to this analysis,
individual parameters were adjusted for each separate model run. The
model output was then compared to observed values in order to assess
the goodness-of-fit using the mentioned performance indicators. If the
NSE value increased after parameter adjustment the parameter value is
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accepted, otherwise the value is returned to its original value. Observed
streamflow data (m?3/s) for the calibration and validation process were
collected from the catchment outlet over the period 1986 until 1994,
of which the first four years were used for calibration and the last three
years for validation. This period was selected, because after this period
irrigated agriculture increased significantly and a hydropower dam was
built in the Preto river.

ResuLts AND DiscussioN

Resulting from the sensitivity analysis and calibration process four
parameters that have more influence in the simulation of streamflow
were selected. The choiceto adjust the limited amount of four parameters
was too avoid overparametrization and overfitting of the model, which
results from using too many parameters during calibration (ABBASPOUR,
2016, WHITTAKER et al,, 2010). Table 1 shows the parameters used during
the calibration process, with the adjusted parameters in grey.

Figure 1 shows the results of the monthly averaged simulations for
the calibration (a.) and validation (b.) periods between 1986 and 1994
compared to the observed streamflow (m?/s) values at the Fazenda
Limeira observation station. After calibration simulation shows a NSE
= 0.717, the PBIAS = 9.1% and the RSR = 0.6 for the calibration period
from 1986 until 1991. As a NSE>0.5, the RSR < 0.7 and the PBIAS +25%
as goodness-of-fit is considered satisfactory for simulation purposes, all
performance indicators resulting from the calibration period suggest
a satisfactory calibration. Moreover during the calibration period the
model is able to simulate streamflow in dry periods, such as in 1987
as well as wet periods such as in 1989. The validation period model
simulation show goodness-of-fit values of NSE = 0.734, PBIAS = -9.5%,
indicating that the model performs satisfactory, although during periods
of higher precipitation the model underestimates observed streamflow.
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Figure 1. Observed and simulated streamflows at the Fazenda Limeira station watershed
outlet during calibration (a) and the validation (b) periods.

CONCLUSION

After sensitivity analysis and the iterative manual calibration procedure
the SWAT model was able to satisfactorily simulate streamflow, showing
a goodness-of-fit with observed streamflow at the catchment outlet
according to the three selected performance indicators. As the set of
calibrated parameters was determined during a period where irrigation
practices were limited in the catchment, the model is able to simulate
the natural hydrological system of the river catchment, allowing for
analysis of the Preto river watershed in response to climate and land-use
change scenarios.
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EVAPOTRANSPIRACAO E PRODUCAO
DE BiomAssA QUANTIFICADAS com
IMAGENS LANDSAT 8 NO PERIMETRO
IRRIGADO NiLo COELHO

PARTE A: VARIACOES ESPACIAIS

ANTONIO HERIBERTO DE CASTRO TEIXEIRA;
JaNIce LEivas FrReitas; Gustavo BAYMA-SILVA

Resumo

Onze imagens Landsat 8, sendo trés para 2014 e oito para 2015, e dados
agrometeoroldgicos foram usados na modelagem da evapotranspira-
cao (ET) e da producao de biomassa (BIO) em larga escala através da
aplicacdo conjunta do algoritmo Simple Algorithm for Evapotranspira-
tion Retrieving (SAFER) e do modelo da interceptacao da radiacdo de
Monteith, no Perimetro Irrigado Nilo Coelho, em Petrolina, PE. A inclusao
das imagens do ano de 2014 foi devido a auséncia de imagens sem nu-
vens durante o perfiodo chuvoso de 2015. As maiores taxas para ambos,
ET e BIO, bem como as mais elevadas variagdes espaciais ocorreram em
janeiro, dentro da estacdo chuvosa, sendo as médias respectivas de 3,6
+2,1mmdia’e 112+ 92 kg ha' dia™. Os valores mais baixos correspon-
dentes foramde 1,4+ 1,7 mm dia' e 34 + 53 kg ha™ dia”, nas condicées
mais secas atipicas do més de dezembro de 2015.

Termos para indexacdo: demanda atmosférica, recursos hidricos, produ-
tividade da dgua.
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EVAPOTRANSPIRATION AND BiomAss
ProbDucTION ACQUIRED WITH
LANDSAT 8 IMAGES IN THE NiLo
CoOELHO IRRIGATION SCHEME

PART A: SPATIAL VARIATIONS

ABSTRACT

Eleven Landsat 8 images, being three for 2014 and eight for 2015, together
with agrometeorological data were used for modeling evapotranspiration
(ET) and biomass production (BIO) on large scale throughout applications
of the Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER) and the
Monteith’s radiation model, in the Nilo Coelho Irrigation Scheme, in Petroling,
Pernambuco state, Brazil. The inclusion of images for the year 2014 was due
the absence of cloud-free images during the rainy season of 2015. For highest
both ET and BIO rates, as well as their largest spatial variations happened in
January, inside the rainy season, with the respective mean values of 3.6 + 2.1
mmday'e 112+ 92 kg ha' day’'. The corresponding lowest values were 1.4
+1.7mmday’and 34+ 53 kg ha' day’', under the unusual driest conditions
of December 2015.

Index terms: atmospheric demand, water resources, water productivity.
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INTRODUCAO

Nas condicoes de substituicdo da vegetacao natural por culturas agrico-
las na regido semiarida do Nordeste de Brasil, sdo significativos os efei-
tos de estiagens nas taxas de evapotranspiracdo (ET) e de producdo de
biomassa (BIO). A utilizacdo do sensoriamento remoto, conjuntamente
com dados agrometeoroldgicos, permite a andlises da ET e da BIO em
larga escala nestas condicdes (TEIXEIRA et al, 2015). Poucas pesquisas
tém sido realizadas com aplicacao do satélite Landsat 8 (L8) para as ana-
lises em larga escala dos componentes da produtividade da dgua nas
condicdes de alteracdes climaticas e de mudancas de uso da terra. Por
meio da aplicagdo conjunta dos modelos Simple Algorithm fopr Evapo-
transpiration Retrieving (SAFER) e da radiacdo de Monteith, o presente
trabalho associa essas ferramentas na determinacdo e andlises destes
componentes no Perimetro Irrigado Nilo Coelho, situado na regido se-
midrida da bacia do rio Sdo Francisco, considerando os efeitos da escas-
sez natural de dgua ocorrida no ano de 2015. Para estas andlises, dados
de uma rede de estacdes agrometeoroldgicas da Embrapa e imagens L8
foram usados em conjunto.

MATERIAL E METODOS

Dados radiagao solar global (RG), temperatura do ar (T)) e evapotranspi-
ragao de referéncia (ET ) provenientes de oito estagbes agrometeorold-
gicas foram usados em conjunto com parametros obtidos por sensoria-
mento remoto através de onze imagens do L8, permitindo. Trés imagens
foram do ano de 2014 e oito foram para 2015, sendo a razdo de inclusao
daquelas de 2014 devido a auséncia de imagens livres de nuvens no
periodo chuvoso de 2015. A normalizacdo de acordo com a demanda
atmosférica deste Ultimo ano permitiu as analises dos componentes da
produtividade da dgua em diferentes condicdes termo hidrolégicas.

Para o célculo do albedo da superficie (a,) por meio do satélite L8, foram
usadas as reflectancias das bandas de 1 a 7, com resolucdo espacial de
30 m, enquanto que para a temperatura da superficie (T ) utilizaram-se
as bandas termais 10 e 11, com resolucdo espacial de 100 m.
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De posse de a, T, e NDVI, os valores instantaneos das razoes ETr (ET/ET )
foram multiplicadas pelas grades de ET  para estimativa da ET em larga
escala:

T
a, NDVI

Em que:a e b séo os coeficientes de regressao, os quais foram 1,8 e -0,008,
respectivamente, para as condicdes semiaridas do Brasil (TEIXEIRA et al,,
2015).

ET =exp|a+b M

A producédo de biomassa (BIO) foi quantificada como:
BIO=3 (z—:max ET ARAF 0,864 (2)
ET

0

Em que: ARAF é a radiacdo fotossinteticamente ativa absorvida obtida
pela combinagdo de RG e NDVI, g _ € eficiéncia maxima de uso da luz, a
qual depende se as espécies sdo c3 ou c4 e 0,864 é um fator de conversao.

ResuLTADOS E Discussio

Como os componentes da produtividade da dgua séo influenciados
pelas condi¢des energéticas e hidricas, tomando-se como referéncia a
estacao agrometeoroldgica na parte central do Perimetro Irrigado Nilo
Coelho, os valores mensais de P, ET_ e RG, ao longo dos anos de 2014 e
2015 sdo apresentados na Figura 1
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Figura 1. Médias mensais dos totais de precipitacdo (P), evapotranspiracdo de referén-
cia (ETO) e radiagéo solar global (RG), obtidos nos anos de 2014 a 2015, na estagao agro-
meteoroldgica dentro do Perimetro Irrigado Nilo Coelho, em Petrolina, PE.
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Considerando P, ocorreram periodos de concentracdo das chuvas de
nos meses de janeiro a abril e de novembro a dezembro, com as quanti-
dades respectivas representando 93% e 96% dos totais anuais, 0s quais
foram 354 mm e 242 mm em 2014 e 2015. Com relacdo a demanda at-
mosférica, embora as amplitudes anuais sendo inferiores as de P, os va-
lores mais baixos, tanto de ET como RG, ocorreram no periodo de maio
a junho, coincidindo com condicdes de pouca ou auséncia de chuvas,
época do solsticio de inverno no Hemisfério Sul. Neste ultimo periodo os
valores de ET e RG estiveram abaixo de 130 mm més™' e 18 MJ m~ dia”,
respectivamente, enquanto no periodo proximo de posicao zenital do
Sol, ficaram acima de 150 mm més™ e 20 MJ m2 dia™, respectivamente.
Devido a necessidade do uso de imagens de 2014 para cobertura de
todas as condicdes termo hidroldgicas de 2015, para as analises dos va-
lores mensais da ET neste Ultimo ano houve a necessidade de utilizacdo
de imagens de 2014 em associacdo com os dados de ET? de 2015.

Na Figura 2, apresenta-se a variacdo espacial dos valores diarios da ET,
juntamente com as médias e desvios padrdes, para cada dia do ano (DA)
das imagens L8 em 2015, no Perimetro Irrigado Nilo Coelho.

Figura 2. Variacdo espacial da evapotranspiragao (ET) didria juntamente com os valores
médios e desvios padrées, nos dias de aquisicdo das imagens L8 para o ano de 2015, no
Perimetro Irrigado Nilo Coelho, em Petrolina, PE.
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Percebem-se claramente as variacdes espaciais e temporais da quan-
tidade de dgua transferida para atmosfera ao longo do ano de 2015,
nos diferentes agros-ecossistemas do Perimetro Irrigado Nilo Coelho. Os
maiores valores de ET aconteceram no més de janeiro (DA 009), com
varios pixels acima de 50 mm dia”, nas areas com culturas irrigadas.
Por outro lado, 0 menor valor médio da ET aconteceu atipicamente no
més de dezembro (DA 348), com varios pixels com ET zero nas areas
de vegetacdo natural. Os trés primeiros meses do ano (DA 009 a 092),
devido as chuvas, apresentaram valores médios acima de 3,0 mm dia™',
enquanto que no periodo naturalmente mais seco a partir de setembro
(DA: 268-348) as médias cafram para abaixo de 2,0 mm dia' com meno-
res variagdes espaciais, de acordo como os desvios padroes.

A razdo da menor variacdo espacial da ET neste Ultimo periodo deve-se
ao fato da homogeneidade da umidade na zona das raizes das espécies
da Caatinga, que representa a maior area dentro do perimetro irrigado.

Na Figura 3, mostra-se a variacao espacial dos valores didrios da BIO, jun-
tamente com as médias e desvios padrdes, para cada dia do ano (DA)
das imagens L8 em 2015, no Perimetro de Irrigado Nilo Coelho.

Figura 3. Variacdo espacial da producdo de biomassa (BIO) didria juntamente com os
valores médios e desvios padrdes, nos dias de aquisicdo das imagens L8 para o ano de
2015, no Perimetro de Irrigado Nilo Coelho, em Petrolina, PE.
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Os pixels com maior BIO ocorreram durante o primeiro semestre do ano
(DA: 009 a 153), com os valores nas areas irrigadas situando-se acima de
80 kg ha' dia”. No segundo semestre as taxas cairam progressivamente
até as médias dos pixels ficarem abaixo de 35 kg ha' dia™ nas areas de
vegetagdo natural. As menores variagdes espaciais da BIO também ocor-
reram no segundo semestre, devido a predominancia das condicbes de
baixa umidade na zona das raizes das espécies da Caatinga. Apesar de
nesse Ultimo periodo haver um incremento nos niveis de RG e ET, a
deficiéncia de chuvas promoveu baixos valores da BIO (ver Figuras 1 e 3).

Os valores da ET e da BIO tanto para 0s ecossistemas naturais como
para condi¢bes de irrigacdao sao sensiveis a distribuicao espacial de P
e da umidade do solo, entretanto nas culturas irrigadas, as diferencas
aumentam com a variacdo dos niveis de adubacdo e com os estagios
fenoldgicos. Maiores valores da BIO e menores da ET favorecem a pro-
dutividade da agua.

CONCLUSOES

O uso conjunto de imagens do satélite Landsat 8 e estacdes agromete-
orolégicas permitiu a quantificacdo e andlises da evapotranspiracao e
producdo de biomassa ao longo do ano de 2015 envolvendo diferentes
condic¢des termo hidroldgicas e agros-ecossistemas no Perimetro Irri-
gado Nilo Coelho. Os maiores valores médios para ambos 0s compo-
nentes da produtividade da dgua aconteceram no primeiro semestre,
enquanto que as menores médias ocorreram no segundo semestre.
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EVAPOTRANSPIRACAO E PRODUCAO
DE Biomassa QUANTIFICADAS cOom
IMAGENS LANDSAT 8 NO PERIMETRO
DE IRRIGACAO NiLo COELHO

PARTE B: VALORES INCREMENTAIS

ANTONIO HERIBERTO DE CASTRO TEIXEIRA;
JaNIce LEivas Freitas; Gustavo BAYMA-SILVA

Resumo

Onze imagens Landsat 8, sendo trés para 2014 e oito para 2015, e dados
agrometeoroldgicos foram usados para analisar os efeitos da mudanca
de uso da terra, através da quantificacdo dos valores incrementais da
evapotranspiracdo (ET) e producédo de biomassa (BIO), no perimetro de
irrigacdo Nilo Coelho, localizado na regido semiarida do Nordeste do
Brasil. Para estas analises aplicaram-se os modelos Simple Algorithm for
Evapotranspiration Retrieving (SAFER) na determinacdo da ET e da ra-
diacdo de Monteith para as estimativas da BIO. A inclusao das imagens
do ano de 2014 foi devido a auséncia de imagens sem nuvens durante
o periodo chuvoso de 2015. Posteriormente separaram-se 0s valores
destes parametros biofisicos com a classificacdo em culturas irrigadas
e espécies da Caatinga com aplicacdo do algoritmo Surface Resistance
Algorithm (SUREAL). Os valores da ET e da BIO nas espécies naturais re-
presentaram maximos de 90% e 86% e minimos de 6% e 3% daqueles
para culturas irrigadas, dependendo das condicdes termo hidroldgicas.
Entretanto, na escala anual as culturas agricolas consumiram agua e
produziram biomassa em dobro.

Termos para indexacao: resisténcia da superficie, radiacao solar, mudan-
cas de uso da terra.
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EVAPOTRANSPIRATION AND BiomAss
ProbDucTION ACQUIRED WITH
LANDSAT 8 IMAGES IN THE NiLo
CoOELHO IRRIGATIONS SCHEME

PART B: INCREMENTAL VALUES

ABSTRACT

Eleven Landsat 8 images, being three for 2014 and eight for 2015, and
agrometeorologicaldatawereusedtoanalyzethelanduseeffects, throughout
the quantification of the incremental values of evapotranspiration (ET) and
biomass production (BIO), in the Nilo Coelho irrigation scheme, located at
the semi-arid region of the Northeast Brazil. For these analyses, we applied
the models Simple Algorithm for Evapotranspiration Retrieving (SAFER) for
determining ET and the Monteith’s radiation forestimating BIO. The inclusion
of the images for 2014 was due the absence of cloud-free images during the
rainy period of 2015. Later these biophysical parameters were classified into
irrigated crops and Caatinga’s species by applying the Surface Resistence
Alagorithm (SUREAL) algorithm. The ET and BIO values for the natural
species represented respectively maximums of 90 and 86% and minimums
of 6 and 3% from those for irrigated crops. However, on an annual scale
crops consumed water and produced biomass in double.

Index terms: surface resistance, solar radiation, land use changes.
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INTRODUCAO

Na regiao semidrida do Nordeste do Brasil, as culturas irrigadas vém
substituindo rapidamente as espécies da Caatinga. Esta mudanca de
uso da terra destaca a importancia de desenvolvimento e aplicacdes
de ferramentas para quantificacdo dos parametros de produtividade da
dgua separando-se os diferentes ecossistemas que compdem os peri-
metros irrigados. Entre os principais perimetros de irrigacado do semiari-
do brasileiro, destaca-se o Nilo Coelho.

O objetivo desta pesquisa foi combinar o algoritmo Simple Algorithm
for Evapotranspiration Retrieving (SAFER) para o cdlculo da ET com o
modelo de da eficiéncia do uso da radiacdo de Monteith para obtencéo
da producédo de biomassa (BIO) no Nilo Coelho, classificando-se as cul-
turas irrigadas e vegetacao natural (Caatinga) através da aplicagao do
algoritmo Surface Resistance Algorithm (SUREAL) (TEIXEIRA et al,, 2015).

Os resultados demonstram que todos estes trés algoritmos, SAFER,
Monteith's SUREAL, quando usados com imagens Landsat 8 e dados
agrometeoroldgicos, séo Uteis para 0 acesso aos parametros da produti-
vidade da em agroecossistemas mistos, irrigados ou na dependéncia de
chuvas na escala de perimetros irrigados.

MATERIAL E METODOS

Dados de oito estagdes agrometeoroldgicas foram usados em conjunto
com onze imagens do satélite Landsat 8 (L8). Trés imagens foram do
ano de 2014 e oito foram para 2015, sendo a razdo de inclusdo daque-
las de 2014 devido a auséncia de imagens livres de nuvens no periodo
chuvoso de 2015. De posse de a0, TO e NDVI, os valores instantaneos
das razdes ETr (ET/ETO) foram multiplicadas pelas grades de ETO para
estimativa da ET em larga escala:

T

_ 0
ET =exp|a+b 700 NDVI (M
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Em que: a e b sdo os coeficientes de regressao, os quais foram 1,8 e
-0,008, respectivamente, para as condi¢des semiaridas do Brasil (TEIXEI-
RAetal, 2015).

A producéo de biomassa (BIO) foi quantificada de acordo com Teixeira
etal. (2015) como:

BO=5|e  ET ARAF0864 2

ET

0

Em que: ARAF ¢é a radiacdo fotossinteticamente ativa obtida pela com-
binacao da radiacao solar global (RG) e NDVI; emax é eficiéncia maxima
de uso da luz, a qual depende se as espécies sao c3 ou c4; e 0,864 é um
fator de converséo.

Para a classificacdo da vegetacdo em culturas irrigadas e vegetacao na-
tural, o algoritmo SUREAL foi aplicado em imagem representativa do
periodo mais seco do ano:

TO

9

r.=exp|c (1-NDVI) + d

3)

Em que: c e d séo coeficientes de regressao, respectivamente 0,04 e 2,72
para as condicoes semiaridas do Brasil (TEIXEIRA et al., 2015).

ResuLTADOS E DiscussiAo

Tomando-se a estagcdo agrometeoroldgica na parte central do Nilo Coe-
Iho, os valores mensais da razao de P sobre ETO, tomada como indicador
do balancgo hidrico (BHr), e da radiacéo fotossinteticamete ativa (RAF),
tomada como 44% de RG (TEIXEIRA et al, 2015), sdo apresentadas ao
longo dos anos de 2014 e 2015 (Figura 1a e 1b, respectivamente).
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Figura 1. Médias mensais da razdo precipitagdo para a evapotranspiracdo de referéncia
(BHr = P/ETO0) e da radiacao fotossinteticamente ativa (RAF), obtidos nos anos de 2014
a 2015, na estagcao agrometeorolégica dentro do perimetro de irrigagao Nilo Coelho,
situado na regido semiarida do Nordeste de Brasil.

Considerando RAF, os valores mais baixos ocorreram no periodo de
maio a julho, coincidindo com condi¢des de pouca ou auséncia de chu-
vas, época do solsticio de inverno no Hemisfério Sul, desfavoravel a BIO.
Neste Ultimo periodo os valores médios estiveram abaixo de 90 W m?,
enquanto no periodo préximo de posicao zenital do Sol, ficaram acima
de 100 W m2, Considerando-se BHr como uma medida rustica do balan-
¢o hidrico, constata-se que no ano de 2015, com valor anual desta razéo
de 0,12, a precipitacdo atendeu apenas 12% da demanda atmosférica,
engquanto que no ano mais Umido de 2014 as chuvas atenderam 19%
da ETO (P/ETO = 0,19). O periodo com deficiéncia natural de dgua mais
critico para ambos os anos foi de agosto a outubro, quando a quantida-
de de chuvas chega a ser 0% da ETO, condicao de maior necessidade de
irrigacao para as culturas agricolas.

Na Figura 2, apresenta-se a variagao espacial dos valores da resisténcia
da superficie aos fluxos hidricos (r), juntamente com as médias, para
cada dia do ano (DA) das imagens L8 em 2015, no perimetro de irriga-
cao Nilo Coelho, regido semiarida do Nordeste do Brasil.
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Figura 2. Variagdo espacial da resisténcia da superficie aos fluxos hidricos (r) juntamen-
te com os valores médios, nos dias das imagens L8 para o ano de 2015, no perimetro de
irrigacdo Nilo Coelho, regido semidrida do Nordeste do Brasil.

Os menores valores de r_aconteceram no primeiro semestre para os
diferentes agroecossistemas, estando relacionados as boas condi¢es
de umidade na zona das raizes (ver Figuras 1 e 2). Ademais, a partir de
julho (DA 204), as areas mais secas de coloragdo marrom comegam a
aumentar, significando um incremento progressivo de r_até um valor
médio maximo acima de 4.000 s m" em dezembro (DA 348). Apesar do
progressivo aumento de RAF no final do ano de 2015 (Figura 1), o baixo
nivel de umidade do solo, representados pelo indicador BHr e elevados
valores de r,, ndo favoreceu a BIO.

As condicbes hidricas representadas pelos valores de rs nos diferentes
agros-ecossistemas geram diferentes taxas de transferéncia do vapor
d'dgua para a atmosfera. Os valores de rs da imagem de DA 316 foram
usados para a classificacdo em dreas irrigadas e de Caatinga. Quando
estes foram abaixo de 800 s m” e NDVI acima de O foram considerados
culturas irrigadas, enquanto entre 1.000 s m™ e 20.000 s m™ foram toma-
das como vegetacao natural (TEIXEIRA et al,, 2015).

Na Figura 3, apresentam-se os valores médios da ET e da BIO para cul-
turas irrigadas (IRR) e espécies da Caatinga (CAT), juntamente com os
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valores incrementais (INC) resultantes da substituicao da vegetacao na-
tural por culturas agricolas, ao longo do ano de 2015, no perimetro de
irrigacao Nilo Coelho, Nordeste do Brasil.

HIRRECATAINC @) HIRR BCAT aINC ®

ET (mm dia”)
BIO (kg ha'! dia”)

04
009 025 092 153 204 236 252 268 300 316 348 009 025 092 153 204 236 252 268 300 316 348
Dia do Ano - DA Dia do ano - DA

Figura 3. Valores médios dos componentes da produtividade da dgua nas culturas ir-
rigadas (IRR) e nas espécies da Caatinga (CAT), e incrementais (INC), no perimetro de
irrigacdo Nilo Coelho, regido semidrida do Nordeste do Brasil, no ano de 2015. (a) evapo-
transpiracdo (ET) e (b) producao de biomassa (BIO).

Claramente podem-se ver que na Caatinga (CAT) os maiores valores da
ET ocorrem em janeiro enquanto que nas culturas irrigadas (IRR) acon-
tece mais um pico em agosto em DA 236 (Figura 3a). Entretanto, as ta-
xas da ET, na escala anual, em CAT chegaram a 90% daquelas em IRR,
apos o periodo chuvoso em junho (DA 153), esta percentagem caiu para
6% no final do ano (DA 316 e 348). Na escala anual, o ecossistema IRR
consumiu duas vezes mais agua que o CAT, uma quantidade extra de
1,7 mm dia”. Como existe uma relagcao entre a BIO e a ET (TEIXEIRA et
al,, 2015), os periodos de pico ao longo do ano foram 0s mesmos, com
os valores em CAT chegando a 86% de IRR no DA 153 e caindo para 2%
a 3% no final do ano (DA 316 e 348). Na escala anual, o ecossistema IRR
também produziu o dobro de biomassa quando comparado com CAT,
representando um valor de INC de 46 kg ha™ dia”. Percebe-se entdo
que diante dos cenarios de escassez hidrica, com reducao da vazao do
rio, maiores cautelas para o manejo racional da irrigacao devem ser to-
madas no periodo apds as chuvas para que se evitem conflitos entre os
setores agricolas e outros usuarios da dgua na regido semiarida da bacia
hidrografica do Rio Sao Francisco.
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CONCLUSOES

O uso conjunto de imagens do satélite Landsat 8 e estacbes agromete-
oroldgicas permitiu a quantificacdo e analises dos valores incrementais
da evapotranspiracdo e da producao de biomassa ao longo do ano de
2015 no perimetro de irrigagao Nilo Coelho.

As andlises podem subsidiar um melhor entendimento da dinamica
destes componentes da produtividade da dgua em larga escala, aspec-
to importante nos atuais cenarios de escassez hidrica e mudancas cli-
maticas.

Os maiores valores incrementais de ambos 0s componentes acontece-
ram apds as chuvas, no més de junho, enquanto que os menores foram
no final do ano. Enquanto as taxas de evapotranspiracdo e producdo
de biomassa na vegetacao natural chegaram 90% e 86% daquelas para
culturas irrigadas nas condigcdes naturais mais Umidas, estas ficaram em
torno de 6% e 3% no final do ano.

Para todo 0 ano de 2015 as culturas irrigadas consumiram agua e pro-
duziram biomassa em dobro quando comparadas com as espécies da
Caatinga. Maiores cautelas com irrigacao devem ser tomadas no peri-
odo logo apds as chuvas para que se evitem conflitos entre os setores
agricolas e outros usuarios da dgua.
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SimuLACAo HIDROLOGICA NA BAcIA
DO Rio JAPARATUBA A PARTIR DE
DApos De PrecipiTAcAo OBTIDOS
VIA SENSORIAMENTO REMOTO
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Resumo

Os produtos fornecidos pelo radar a bordo do satélite Tropical Rainfall
Meansuring Mission (TRMM) tém sido largamente aplicados em estu-
dos no Brasil, no entanto ainda héa poucos resultados sobre a sua aplica-
bilidade para simula¢do hidroldgica em bacias de médio porte situadas
na regiao Nordeste do pals, caracterizada por um regime muito irregular
de distribuicao temporal e espacial das chuvas. Assim este estudo ob-
jetivou avaliar a qualidade dos dados de precipitacdo fornecidos pelo
algoritmo 3B42_V7 do TRMM no contexto de simulagdo hidroldgica
chuva-vazdo, para a bacia do rio Japaratuba-SE, por meio de calibracao
automéatica do modelo WINIPH2, comparada aos dados de precipitacdo
medida em campo. As precipitacdes provenientes do TRMM mostraram
bom potencial para utilizacdo em simulacdes hidrolégicas na bacia do
rio Japaratuba, principalmente utilizando as precipitacdes médias nas
escalas temporais de dez dias e mensal.

Termos para indexagao: TRMM, modelagem hidroldgica, calibragao.
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HyproLoGICAL MODELING IN
JAPARATUBA RIVER BAsIN UsING
REMOTE SENSING PRECIPITATION
DatAa

ABSTRACT

The products from the radar on board the Tropical Rainfall Meansuring
Mission (TRMM) satellite has been widely applied in studies in Brazil,
however there are few results on their applicability for hydrologic modeling
in medium-sized basins located in the Northeast region of the country,
characterized by irregular temporal and spatial distribution of rainfall. So
this study aimed to evaluate the quality of rainfall data provided by 3842_V/7
algorithm, from the TRMM satellite in the context of hydrologic modeling
for the Japaratuba river basin, in Sergipe state, using automatic calibration
within WINIPH2 model, comparing to precipitation data measured in the
field. The data from TRMM showed good potential for use in hydrologic
simulations in the Japaratuba river basin, mainly the average rainfall in the
time scales of ten days and monthly.

Index terms: TRMM, hydrologic modelling, calibration.
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INTRODUCAO

A compreensdo da variabilidade espacial da precipitacao em determi-
nada regido é essencial, uma vez que seu padrao interanual e sazonal
é crucial para a agricultura e para diversos setores da economia (FAO,
2015). Visando contornar a caréncia de estacdes meteoroldgicas sobre
grandes areas, os hidrologos do mundo inteiro tém desenvolvido técni-
cas alternativas para a estimativa dos valores de precipitacao, dentre es-
sas técnicas podem-se destacar as imagens de satélite (COLLISCHONN
et al, 2007). Estimativas de precipitacdo a partir de sensores remotos e
interpolagdes de dados de campo vém sendo desenvolvidas por meio
de diversos projetos no planeta. Esses produtos estdo em constante me-
lhoramento a medida que surgem novas técnicas de obtencdo e cor-
recao da informacao final. Os produtos fornecidos pelo radar a bordo
do satélite TRMM tém sido largamente aplicados em estudos no Brasil
(PEREIRA et al,, 2013), no entanto ainda ha poucos resultados sobre a
sua aplicabilidade para simulacao hidrolégica em bacias de médio por-
te situadas na regido Nordeste do pafs, caracterizada por um regime
muito irregular de distribuicdo temporal e espacial das chuvas (SILVA
etal, 2011). Assim este estudo objetivou avaliar a qualidade dos dados
de precipitacdo fornecidos pelo algoritmo 3B42_V7 do satélite Tropical
Rainfall Meansuring Mission (TRMM) no contexto de simulagao hidrolé-
gica chuva-vazao, para a bacia do Rio Japaratuba, SE.

MATERIAL E METODOS

A bacia hidrogréfica do rio Japaratuba esta totalmente inserida no Es-
tado de Sergipe, localizada nas coordenadas geogréficas (10°13'00" e
10°47'00" de latitude Sul e 36°48'00" e 37°19'00" de longitude oeste). A
bacia possui uma area de 1.685 km? (Figura 1). A populagao de cerca
de 200 mil pessoas esta dividida entre 62,4% na area urbana e 37,6%
na area rural (ARAGAO et al,, 2013). O periodo chuvoso na bacia encon-
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tra-se assim descrito: litoral Umido (precipitacdo média de 1.000 mm a
1.400 mm; periodo chuvoso entre abril e agosto), agreste (de 700 mm
a 900 mm; entre abril e agosto), semiarido (de 400 mm a 700 mm; en-
tre janeiro e maio). Na bacia do Rio Japaratuba, predominam os solos
do tipo Argissolos (cerca de 75% da drea da bacia), sequidos por La-
tossolos, Neossolos fluvicos e Vertissolos. O uso e cobertura da terra é,
predominantemente, caracterizado pela presenca de atividades agrico-
las, com destaque para pastagens (cerca de 50% da area da bacia) e
culturas agricolas (cana-de-acucar, milho e fruteiras, com cerca de 25%
da area). Além destas registram-se atividades de mineracao (petréleo e
potassio). Os dados de vazdo observadas (QO) sao provenientes da esta-
cao fluviométrica Japaratuba (Cod. 50040000, drea contribuinte de 735
km2) (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2014) e estes foram comparados
com as simuladas (QE) pelo modelo chuva-vazao WINIPH2 (BRAVO et al.,
2009) apds calibracdo automatica dos seus parametros, considerando as
precipitacdes observadas (PO) provenientes das estacdes Capela (Cod.
1037078), Fazenda Cajueiro (Céd. 1036063) (AGENCIA NACIONAL DE
AGUAS, 2014) e Aquidaba (Céd. 31782) (INPE, 2014), pontualmente (Ce-
nario C1) e pela média (Cenario C3) bem como os valores de PE (TRMM)
pontualmente (Cenario C2) e média (Cenario C4), em 3 escalas tempo-
rais: diaria, dez dias (decendial) e mensal. Foi utilizado o periodo de 1998
a 2013. Os dados de precipitacdo diaria estimada (PE) foram obtidos
a partir do satélite TRMM, produto 3B42 na versdo 7, fornecidos pela
National Aeronautics and Space Administration (ESTADOS UNIDOS,
2014). O processo completo de detalhamento dos dados e do algorit-
Mo para sua obtencdo pode ser visualizado em http://trmm.gsfc.nasa.
gov/3b42.html. A avaliacdo da qualidade das estimativas de QF foi reali-
zada por meio dos seguintes coeficientes ja consagrados na literatura: o
indice de correlacdo de Pearson (r), o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e
o erro percentual médio de volume (EV) (MORIASI et al., 2007).
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Figura 1. Localizacdo das estacdes de monitoramento de precipitagdo e de vazdo na
bacia do Rio Japaratuba. Em destaque a estacdo fluviométrica Japaratuba e sua area
contribuinte.

ResuLTADOS E Discussio

Para os cenarios de precipitacdes pontuais (C1 e C2) e de médias (C3
e (4), considerando a escala diaria, os coeficientes r e NS, apresentam
valores abaixo do aceitavel (r < 0,7 e NS < 0,5) (Tabela 1). J4 EV apresenta
um comportamento dentro dos limites aceitaveis (+ 25%). Tais resulta-
dos corroboram a afirmacéo de que os dados remotos de precipitacdo
tém potencial para estudos hidrolégicos, uma vez que os modelos ten-
dem a compensar as diferencas (NOBREGA et al. 2008; PEREIRA et al,,
2013). Assim, o desempenho dos dados de satélite (C2) superaram 0s
dados pontuais na escala diaria, com NS, 0,40; r, 0,65 e EV -6,86; todos
melhores que os obtidos para C1. Para dez dias, a precipitacdo utilizada
em C1 levou a um melhor desempenho que a de C2, para NS (0,78) e
r (0,89). Apenas para EV a simulacdo com dados de satélite foi melhor,
no entanto o valor para C1 também pode ser considerado muito bom
(-2,94%). Na escala mensal os valores de coeficientes NS e r séo melho-
res que os encontrados na escala decendial. Ressalte-se que os valores
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dos coeficientes obtidos nessa escala foram muito bons tanto para C1
(NS=0,84eR=0,93) como paraC2 (NS=0,60 e R=0,79). Assim, ha indi-
cativo da possibilidade de uso dos dados remotos na escala de dez dias
e mensal. EV para ambos mostrou aumento, com C1 em valor superior
(subestimado em 15,29%) a C2 (superestimado 14,43%). Tal resultado
indica a necessidade de estudos quanto a selecdo da funcdo objetivo
no processo de otimizacdo automatica para calibracao, avaliando, por
exemplo, o uso de técnicas de analise multiobjectivo, que considere
também volumes (BRAVO et al., 2009).

Tabela 1. Indicadores de qualidade das estimativas dos valores de QF versus
QO para diferentes cenérios na bacia do rio Japaratuba nas escalas diaria, de-
cendial e mensal.

. Cenario de precipitacao utilizados na simulacao
Escala temporal Indicador

a Q G “

r 0,55 0,65 0,54 0,69

Didria NS 0,29 0,40 0,29 047
Ev -10,99 -6,86 -1,61 -4,45

r 0,89 075 0,62 076

Decendial NS 078 0,56 035 0,50
Ev -2,94 -0.65 11,37 -11,06

r 093 0,79 083 0,84

Mensal NS 0,84 0,60 0,69 0,70
£V -15,29 14,43 8,62 -12,10

r — Coef. de Correlagédo de Pearson; NS — Coeficiente de Nash-Sutcliffe; EV — Erro de Volume
Percentual

CONCLUSOES

As precipitacdes provenientes do TRMM mostraram bom potencial para
utilizacdo em simulac¢ées hidroldgicas na bacia do rio Japaratuba.

Os dados de precipitacdo média mostraram melhor comportamento
que os dados pontuais.

Recomendam-se aplicacdes apenas nas escalas temporais de dez dias
e mensal.
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Uso E COBERTURA DAS TERRAS DA
BaciA po Rio PaJeu, PE (EscALA
1:100.000) E suAs RELACOES com
0 RELEVO E A DESERTIFICACAO

Luciano JosE DE OLIVEIRA AccloLy; ADEMAR BARROS DA SILVA;
EpiLtoN DE ALBUQUERQUE CAVALCANTI JUNIOR

Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar os riscos a desertificacdo relacio-
nados ao uso e a cobertura quando considerado isoladamente e em
combinagdo com o relevo na Bacia do Rio Pajeu. Obteve-se o mapa de
cobertura a partir da interpretacdo visual de imagens do sensor Landsat
8 Oll e as declividades a partir de dados do SRTM. As classes de cober-
tura foram: (1) mata serrana; (2) caatinga densa; (3) caatinga aberta; (4)
agricultura; (5) pastagem; (6) agua; (7) area urbana. A vegetacdo natural
cobre 75% da bacia e 25% sao areas antropizadas, principalmente, pela
agricultura e por pastagens. Observou-se um equilibrio entre as dreas de
caatinga aberta (572.691 ha) e de caatinga densa (638.212 ha). As areas
de caatinga densa sugerem uma cobertura adequada contra a deserti-
ficacdo. O contrdrio se espera das areas com caatinga aberta. As areas
de agricultura e pastagem sao as mais vulneraveis a este fendbmeno em
funcdo da auséncia de manejo que previnam a desertificacdo. Os rele-
vos plano e suave ondulado representam 71,2% da area da bacia, sendo
menos susceptiveis aos processos erosivos e a desertificacdo. A agricul-
tura predomina nas areas de relevos plano, suave ondulado e ondulado.
Nessas areas, o agricultor deve implementar técnicas simples de manejo
e conservacao do solo até as mais complexas contra a desertificacao.
Ha predominio da caatinga aberta nas dreas planas e suave onduladas,
sugerindo tratar-se de regeneracédo sobre dreas degradadas.

Termos para indexagao: antropismo, caatinga aberta, caatinga densa.
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LAND Use AND LAND Cover OF
PaJEU’s River BAasIN (BRAzIL) AND
ITS RELATIONSHIPS WITH THE RELIEF
AND DESERTIFICATION

ABSTRACT

Knowledge of the spatial distribution and the relief position of land use and
land cover (LULC) is essential in studies of environmental degradation in
river basins. In the semi-arid northeastern desertification is the main result of
inappropriate land management. The aim of this study is to analyze the risks
of desertification related to LULC when considered alone and in combination
with the relief in the Pajeti River basin. We obtained the coverage map from
the visual interpretation of Landsat 8 OLI and slopes from SRTM data. LULC
classes were: (1) mountain forest; (2) dense caatinga, (3) open caatinga; (4)
agriculture; (5) pasture; (6) water; (7) urban area. Natural vegetation covers
75% of the basin while 25% are disturbed areas, mainly for agriculture and
pastures. There was a balance between the areas of open caatinga (572,691
ha) and dense caatinga (638,212 ha). The areas of dense caatinga suggest
adequate coverage against desertification. The opposite is expected of areas
with open caatinga. The areas of agriculture and pasture are the most
vulnerable to desertification due to absence of adequate land management.
Theflat and gently slope areas represent 71.2% of the basin area. Those areas
are less susceptible to erosion and desertification. Agriculture predominates
in flat, gently slope and strongly sloping areas forcing land owner to use
from simple to complex management techniques against desertification.
There is a predominance of open caatinga in the flat and gently sloping
areas suggesting regeneration on degraded land.

Index terms: anthropism, open caatinga, dense caatinga.
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INTRODUCAO

O uso e a cobertura das terras respondem, em grande parte, pelos efei-
tos maléficos e benéficos que o homem causa a0 meio ambiente. Por-
tanto, o conhecimento da distribuicdo espacial dos tipos de cobertura e
seus usos é imprescindivel em qualquer acdo que envolva o estudo do
meio ambiente. Efeitos de alteracdes no uso e na cobertura estdo asso-
ciados ao ciclo hidrolégico (CALAZANS et al,, 2002) e na degradacao das
terras (BAJOCCO et al,, 2012).

Na regidao semidrida brasileira, o desmatamento da caatinga para pro-
ducéo agricola ou pecuaria provoca severas perdas de dgua, solo e nu-
trientes, intensificando os efeitos das secas recorrentes e provocando
desertificacdo (SILVA; SANTOS, 2012). Além de outros fatores, sssas per-
das sdo dependentes da declividade do terreno (SILVA, 2000).

O uso e a cobertura das terras sdo estudados em conjunto com ou-
tras varidveis utilizando-se, em muitos casos, a bacia hidrogréafica como
unidade representativa dessas varidveis. Esse tem sido o caso de varios
estudos realizados no ambiente da caatinga (SILVA; SANTOS, 2012). O
objetivo deste trabalho foi analisar os riscos a desertificacao relaciona-
dos ao uso e a cobertura da bacia do rio Pajel quando considerado
isoladamente e em combinacdo com o relevo.

MATERIAL E METODOS

A Bacia do Rio Pajel possui uma érea de 16.767 km? e localiza-se no
sertdo pernambucano entre as coordenadas geograficas 07°16'20" e
08°56'01" de latitude sul, e 36°59'00" e 38°57'45" de longitude oeste (Fi-
gura 1). Pela classificacdo de Koppen, os tipos climaticos da bacia sao
aqueles que predominam no sertdo pernambucano: BSw'h’e BSwh’ As
precipitacdes pluviométricas sao menores nas proximidades do Rio Sao
Francisco, com média anual entre 400 mm e 500 mm e maiores ao nor-
te, em que a média anual situa-se entre 700 mm e 800 mm. No que se
refere aos solos, na drea predominam as classes Luvissolos, Neossolos Li-
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tolicos, Planossolos e Argissolos. Na bacia, encontram-se 31 municipios,
com populacao total de 482.217 habitantes.

Para a elaboracdo do mapa de uso e cobertura, foram utilizadas as ce-
nas do sensor Landsat 8 OLI 215/065 e 215/066 com passagem em
14/1/2015 e 216/065 e 216/066 com passagem em 30/10/2013. As ima-
gens foram fusionadas para melhoria da interpretacao visual. A interpre-
tacdo visual envolve elementos de reconhecimento distintos tais como:
tom, cor, tamanho (comprimento, largura, perimetro e area), forma, tex-
tura, padrao, altura e profundidade, sitio, situacao e associacao (JENSEN,
2009).

As variaveis do relevo, declividade e altitude, foram obtidas utilizando-se
os dados do “Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)” com resolugao
espacial nominal de 30 m.

As classes de cobertura mapeadas foram: (1) caatinga aberta; (2) caa-
tinga densa; (3) mata serrana; (4) agricultura; (5) pastagem; (6) agua; (7)
area urbana. As matas serranas sdo fragdes da floresta tropical perenifé-
lia, dentro da zona da caatinga (ANDRADE-LIMA, 1960).

A classe caatinga densa compreende dreas em estagios avancados de
regeneracao ou dareas de caatinga “preservada’. Na classificacdo suge-
rida por Paraiba (2004), que tem por finalidade atender as exigéncias
dos estudos do potencial lenheiro, essa classe teria semelhancas com
a caatinga do tipo T3 (caatinga arbustivo arbdrea fechada) e T4 (caatin-
ga arbodrea fechada). Nessa classe, as arvores sdo mais altas e o estrato
vertical mostra um perfil mais heterogéneo. As caracteristicas da caatin-
ga aberta podem ou nao ser semelhantes a da caatinga densa quanto
a altura das plantas, no entanto, a densidade das arvores é menor. Na
classificacdo sugerida pelo governo da Paraiba (2004), a caatinga aberta
teria semelhangas com o tipo T2 (caatinga arbustivo arbérea aberta). As
classes agricultura e pastagem, na maioria dos casos, sao espectralmen-
te semelhantes na estacdo seca. No entanto, ha possibilidade de separa-
¢do visual, uma vez que a agricultura ocupa, geralmente, dreas menores
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que as pastagens. Os padrdes de reconhecimento dessas classes foram
conferidos utilizando-se dados de campo e imagens de alta resolucao
presentes no software Google Earthe@,

Figura 1. Localizacdo da Bacia do Rio Pajel no Estado de
Pernambuco, PE.

ResuLtADOS E DiscussAo

Por limitacdo de espaco, ndo serdo comentados nem apresentados 0s
mapas da distribuicdo espacial das classes de uso e cobertura nem de
suas relagdes com o relevo, restringindo-se a analise quantitativa dos
dados obtidos a partir desses mapas. Na Tabela 1, apresentam-se a
distribuicdo das areas por classe de uso e cobertura (Ultima linha), por
relevo (Ultima coluna) e o cruzamento entre essas duas variaveis. Verifi-
ca-se que a paisagem natural representada pela caatinga aberta e pela
caatinga densa predomina em cerca de trés quartos da area, enquanto
as areas antropizadas (agricultura e pastagem) respondem por, aproxi-
madamente, um quarto da ocupacao. O relevo da bacia é pouco movi-
mentado, apresentando as classes de menor declividade: plano, suave
ondulado e ondulado em 92,3% da drea (1.534.591 ha).
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As relacbes entre a declividade do terreno e a cobertura indicam que
a agricultura predomina nas areas de relevo plano, suave ondulado e
ondulado. Assim, dos 324.295 ha cobertos por essa classe, 103.233 ha
(31,5%) estao sob relevo plano; 155.925 ha (48,1%), sob relevo suave on-
dulado; e 59.737 ha (18,4%), sob relevo ondulado. Considerando que os
riscos de degradacao do solo aumentam com o aumento da declivida-
de, podemos afirmar que aproximadamente 80% da area, com relevos
plano e suave ondulado, apresenta um risco menor de desertificacao,
mesmo considerando que isoladamente a atividade agricola deixa o
solo mais vulneravel a erosdo. O uso de praticas simples de combate a
erosao, como cultivo em contorno, pode reduzir substancialmente as
perdas de solo e dgua por erosao e, consequentemente, os riscos de
desertificacdo nessas areas. Os 18,4% de drea com agricultura em relevo
ondulado apresentam maiores riscos de erosao e, portanto, devem ser
protegidos com o uso de praticas de conservacao de solo mais comple-
Xas como os terracos. As dreas com declividade superiores a 20% devem
ser evitadas para o uso agricola. Visando evitar a desertificacao, essas are-
as devem, preferencialmente, ser mantidas com a vegetacdo nativa, pro-
curando-se aplicar o manejo sustentado da caatinga, com o objetivo de
garantir uma renda adicional com a venda da lenha pelos agricultores.

As pastagens ocupam, preferencialmente, dreas de relevo plano
(30.879 ha) e suave ondulado (53.199 ha), representando poucos riscos a
desertificacdo, desde que sejam mantidas taxas de lotacdo adequadas a
producdo de biomassa. A caatinga aberta responde por 40,2% (176.331
ha) da cobertura nas areas planas e por 37,1% nas areas de relevo suave
ondulado. Uma hipotese para esse fato € a de que as dreas com caatinga
aberta correspondem as dreas outrora coberta com agricultura e que
foram abandonadas como parte do sistema que prevalece na regido:
o da agricultura itinerante (CAMPANHA et al,, 2010). O esgotamento da
fertilidade natural por este sistema, uma das causas da desertificacao,
leva a um crescimento lento da caatinga que apresenta baixa densidade
e porte pegueno.
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CONCLUSOES

A agricultura e as pastagens cobrem aproximadamente um quarto da
drea da bacia e, independente do relevo, sdo as classes de cobertura que
apresentam maiores riscos de desertificacdo ja que sdo praticadas sem
0 uso de técnicas de manejo que preservem o meio ambiente.

A agricultura é praticada, principalmente, nas areas de relevo plano e
suave ondulado, exigindo préticas simples de conservacédo de solo para
evitar a desertificacdo.

A area de vegetacdo natural representa trés quartos da area da bacia.

As &reas de caatinga aberta (572.691 ha) ocorrem, principalmente, nos
relevos plano e suave ondulado, sugerindo tratar-se de areas degrada-
das pela agricultura itinerante.

As dreas de caatinga densa sugerem uma cobertura adequada do solo
protegendo-o contra a desertificacao.
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