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RESUMO
A Bacia Hidrogréfica do Rio Capibaribe desempenha importante papel como unidade de
planejamento hidrologico, sendo uma bacia de grande relevancia econémica, histérica e
cultural. Diante disso, este trabalho teve como objetivo principal identificar se as
mudancgas espaciais e temporais nouso e cobertura da terra alteram o potencial hidrico da
bacia hidrogréafica do rio Capibaribe. Para a realizacdo da pesquisa foram utilizadas
ferramentas em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas(SIG) para a criacdo de
trés mapas de uso e cobertura da terra que ao final subsidiaram a elaboracdo de trés
cenariosrepresentando as décadas de 1980, 1990 e 10 do século 21, centrados nos anos de
1986, 1996 e 2016. Estes mapas foram utilizados, juntamente com outras variaveis, como
dados de entrada do modelo hidrologico SoilandWaterAssessmentToll(SWAT) e gerados
através dele, um modelo com respostas hidrolégicas distintas segundo a variagédo de uso e
cobertura da terra de cada mapa e foram obtidos como dados de saida, valores de variaveis
que compdem o ciclo hidrolégico da bacia. Este modelo foi devidamente calibrado,
validado e submetido a avaliacdo. Progndsticos lineares baseados no crescimento de area
urbana e no reflorestamento foram criados para se entender cenarios hidrolégicos
potenciais em condi¢des de uso distintos. Também se aplicaram métricas abordando os
conceitos de ecologia da paisagem para analisar a dindmica espago-temporal do uso e
cobertura da terra de trés recortes de mesma area centrados em cidades da bacia
hidrografica do Capibaribe. Os resultados mostraram alta variabilidade na resposta
hidrolégica da bacia hidrografica quando compartimentada em sub-bacias hidrogréaficas e
sugere alteracdes relevantes do ciclo hidrolégico quando a bacia hidrografica é analisada
como um todo. Os valores de vazdo dos canais mostraram que ha substancial alteracdo da
variavel quando os cursos d’agua estdo expostos a intensas atividades antropicas e
mostram pouca alteracdo quando ha conservacdo dos meios naturais. A andlise e avaliacdo
da calibracdo e validacdo do modelos se mostraram bem sucedidas com resultados
satisfatorios. A analise de uso mostrou aumento da fragmentacéo de areas naturais, baixa
complexidade das formas das estruturas da paisagem, sugerindo cenarios negativos nas
estruturas naturais e expansdo horizontal de areas urbanas e demonstrou que a classe de
vegetacdo arborea esta sujeita a fortes pressdes a partir das areas de borda, imprimidas

pelas atividades agropecuarias na bacia.

Palavras-chave: hidrologia; modelagem; meio ambiente; ciclo hidroldgico; ecologia da

paisagem;



ABSTRACT
The Capibaribe River basinmakesanimportant role as hydrologicplanningunit, being a
basinofgreat economic, cultural and historic relevance. Therefore, this work aims mainly
identify if the LULC changes in time and space also change the water capability of Capibaribe
river basin. To the research implementation, were used Geographic Information Systems
(GIS) tools to the creation of three LULC maps that represented compiled scenarios of the 80s,
90s and 10s of the 21 century, centered in the years of 1986, 1996 e 2016. Theses maps were
used joined with other variables, as input data of the hydrologic model Soil and Water
Assessment Toll (SWAT), generate through it, a model with different hydrologic responses
from the variation of LULC of each map, and obtained as output data, values of variables that
make up the hydrologic cycle. This model was calibrated, validated and submitted to
assessed.Linear prognosis based in urban area and reforestation growth were created to
understand potential hydrologic scenarios in different LULC conditions.In addition, applied
metrics approaching the concepts of landscape ecology to analyze the spatio-temporal
dynamics of LULC of three profiles of the same area centered in cities of the basin. Results
showed high variability in the hydrologic response of the basin when compartmentalized in
subbasins and suggests relevant changes of the hydrologic cycle when the basin wasanalyzed
as a whole. The values of flow of the channels showed that there is substantial change of
variables when the watercoursesare exposed to intense anthropogenic activities and show few
alterations when there is conservation of natural environments.Assessment and analyze of
model calibration and validation were successfully with satisfactory results.The use analysis
showed increase of fragmentation of natural areas, low complexity of the landscape structure
shapes, suggesting negative scenarios in the natural structures and horizontal expansion of the
urban areas and evidenced that the three-vegetation class is subject to strong pressures from

edge areas, applied by the agriculture activities in river basin.

Keywords: hydrology; modelling; environment; hydrologic cycle;landscape

ecology.
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1 INTRODUCAO

A dindmica hidrica da superficie terrestre exerce impactos significativos nas trocas de
energia, massa e matéria entre a superficie da Terra e a atmosfera, sendo imprescindivel que
se desenvolva e faca uso de mecanismos para auxiliar o monitoramento das aguas superficiais,
subsuperficiais e subterrdneas disponiveis para o uso direto e indireto do ser humano
(BOUSQUET et al, 2006).

A modelagem hidroldgicaé um destes mecanismos e se mostra uma ferramenta
importante para a avaliacdo dos processos hidricos. Pode-se usar a modelagem nos estudos de
avaliacdo ambiental, para conjecturar cenarios futuros, estimar a magnitude das alteracdes a
serem causadas pelas atividades estabelecidas ou outras a serem desenvolvidas (FERREIRA;
UAGODA, 2016).

O desenvolvimento e manutencdo dos recursos hidricos em grandes areas requer o
entendimento de processos hidroldgicos basicos e a aptiddo de simulagcBes em bacias
hidrograficas. Arnold (1998) destacou que as preocupacdes atuais que motivam o
desenvolvimento de modelos hidrolégicos em grandes areas incluem as mudancgas climaticas,
manutencdo de suprimentos hidricos em regides aridas e semiaridas, inundagGes em larga
escala e impactos externos de gestdo da terra. Soma-se também a variabilidade dos recursos
hidricos e alteracdo do ciclo hidroldgico em ambientes especificos face a dinamicidade do uso
e cobertura da terra em regides populosas ou em vias de povoamento.

Arnold (2009) também argumenta que a gestdo integrada da agua em grandes areas
deve ser realizada dentro de uma unidade espacial, ou seja, a bacia hidrografica através da
modelagem ambiental de bacias hidrogréficas. Dentro desta perspectiva, no Brasil as bacias
hidrograficas também sdo denominadas de Unidade de Planejamento.

Dentre os modelos hidrologicos utilizados, destaca-se o SoilandWaterAssesssment
Tool (SWAT), que é um modelo semi-distribuido, de carater holistico,de baixo custo e que
utiliza dados parameétricos que podem ser extraidos de sensores remotos. Além disso,
necessita de dados climaticos mais faceis de ser encontrados, sobretudo no Brasil, que
apresenta uma densidade consideravel de postos pluviométricos, porém, a densidade de
estacdes hidrologicas ndo segue a mesma qualidade.

Além disso, 0 uso do SWAT permeia varias areas do conhecimento, sendo sua
utilizacdo bastante diversificada e versatil. Exemplos de pesquisas podem ser encontradas ao
redor do globo, comoas relacionadas ao balango hidrico e ciclo hidrolégico (RUHOFF et al.,
2013; GREY et al., 2014; AYIVI e JHA, 2018; MAGALHAES et al., 2018;), clima e
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mudangas climéaticas (BITEW E GEBREMICHAEL, 2011; FICKLIN e ZHANG, 2013;
TEJEDA-MORAN et al., 2014; BARKEY, MAPPIASE e NURSAPUTRA, 2017), uso e
cobertura da terra (LI et al., 2004; BARKEY, MAPPIASE e NURSAPUTRA, 2017), entre
outros.

No que tange a gestdo de recursos hidricos, abacia hidrografica, como unidade de
planejamento, torna-se ainda mais relevante quando se considera os municipios nela inseridos,
que vém passando por incisivos processos de expansao urbana e populacional, bem como
modificagdes constantes em seu meio natural, culminando em uma crescentedemanda pelos
recursos hidricos acarretando, ocasionalmente, conflitos pelos seus usos. A lei n° 9433 de 8
de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
fundamenta a importancia das bacias hidrograficas em seu artigo 1°, paragrafo V ratificando
que a bacia hidrografica € a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Neste sentido, abacia hidrogréfica do rio Capibaribe é umas das mais importantes,
sendo a mais importante bacia hidrografica totalmente inserida em territério pernambucano. E
nela onde se localiza, em sua maior parte, 0 municipio de Recife, Capital do Estado de
Pernambuco e também onde se desenvolve algumas das cidades mais importantes do agreste
pernambucano, como Santa Cruz do Capibaribe, Surubim e Limoeiro, além de brejo da Madre
de Deus, municipio onde é realizado a Paixao de Cristo de Nova Jerusalém.

Os mais expressivos usos da agua na bacia hidrogréafica do rio Capibaribe ocorrem nos
reservatorios, em toda a Bacia hidrografica e, no proprio rio Capibaribe, apenas no seu baixo
curso, que é perene. Os déficits hidricos limitam a expansdo da agricultura irrigada na regido,
com destaque para as grandes demandas para irrigacdo de cana-de-agUcar das usinas Petribl e
Sdo José, nos municipios de Carpina, Lagoa de Itaenga, Paudalho, Chd de Alegria,
Tracunhaém e Sdo Lourenco da Mata, ja que a prioridade de uso é para o abastecimento
humano (SRH, 2010).

O uso e cobertura da terra possui suas implicac6es sobre os conflitos pelo uso da agua.
Sua dinamicidade, somado ao clima e outros fatores, podem proporcionar excedentes e
escassez em periodos especificos em uma escala de tempo varidvel. Segundo a SRH (2010),
os principais conflitos pelo uso da agua registrados na Bacia hidrografica foram verificados
no acude Carpina, sendo utilizado para controle de cheias, para abastecimento publico e pesca.
Como o controle de cheias é um uso que requer que a bacia hidrografica armazene o minimo
volume possivel, conflita com os demais usos que pretendem armazenar o volume maximo

possivel para assegurar as demandas necessarias para o periodo de estiagem.



13

H& uma série de trabalhos que demonstram os impactos de mudancas do uso e
cobertura da terra sobre recursos hidricos de bacias hidrogréaficas e regides em geral (LI et al.,
2004; SCHILLING et al., 2008; SHARMA et al., 2017; LI et al., 2018). A manutencdo e 0
gerenciamento hidrico da bacia hidrografica do Capabaribe, portanto, torna-se vital para o
estabelecimento das populagdes que ali habitam e o monitoramento do uso e cobertura da
terra acaba por ser incorporado como um componente imprescindivel para o planejamento e 0

uso sustentavel dos recursos hidricos da bacia.

1.1 Justificativa

A situacdo da bacia hidrografica do rio Capibaribe é marcada por problemas de
enchentes, conflitos pela agua, conversdo de areas de mata em pasto e producédo de cana-de-
acucar, uma vez que figura como uma das bacias hidrograficas mais populosas do Estado de
Pernambuco. Sinais de desequilibrio ambiental como alagamentos, a ocupacéo irregular em
areas de drenagens de rios e riachos e desabastecimento por falta de &gua nos centros urbanos,
suburbios e também em areas rurais, provenientes de fortes secas que provocam a diminui¢do
do nivel de barragens tais como a de Tapacura e Jucazinho, estdo cada vez mais recorrentes na
bacia hidrografica. Soma-se isso, a incapacidade de predicdo e planejamento do poder publico
para a dissolucdo ou pelo menos a mitigacdo desses problemas. Diante disso, a pesquisa,
analise e modelamento de bacias hidrograficas que desempenham papel direto na oferta de
recursos hidricos para aglomerados urbanos, suburbanos e zonas rurais, sdo de extrema
necessidade para a gestdo e monitoramento desse tipo de recurso. Partindo dessas premissas,
este trabalho tem como assertiva, a seguinte tese: as mudancas de uso e cobertura da terra,
sobretudo atividades produzidas pela acdo antrdpica, sdo preponderantes para
acarretar alteracbes drasticas na dinamica hidrica da bacia hidrografica do rio

Capibaribe.

1.2 Objetivos
GERAL: Analisar as mudancas espacgo-temporais do uso e cobertura da terra e seus
impactos no potencial hidrico da bacia hidrogréafica do rio Capibaribe (BHRC).
ESPECIFICOS:
e Entender a composicdo e comportamento das classes de uso e cobertura da tera

atraveés dos mapas criados na pesquisa;



14

e Analisar a dindmica de uso e cobertura da terra entre 1986 e 2016 nas areas
urbanas das cidades médias localizadas no entorno dos cursos d’agua da
BHRC por meio de métricas de ecologia da paisagem;

e Calibrar e validar um modelo hidrologico conceitual, semi-distribuido e
dindmico na BHRC;

e Compreender as respostas hidroldgicas aexpansdo urbana e aumento de
cobertura florestal na BHRC através de cendrios hipotéticos.

Os capitulos seguintes estdo separados em Revisdo de literatura no qual serdo
explanados temas como o0 uso do modelo SWAT, dindmicas de uso da terra e ecologia da
paisagem, Material e métodos, onde é abordado também a metodologia de calibragdo do
modelo, Resultados e discussao eas Conclusdes, assim como as Referéncias e anexos.

Em relacdo ao Resultados, estes sdo separados em 4 subitens principais abordando
as respostas hidroldgicas as mudancas de uso e cobertura da terra no espaco e no tempo
dentro da BHRC, as métricas de paisagens utilizadas para apurar melhor setores
especificos da bacia, os resultados da calibracdo e validacdo do modelo proposto e a
analise de cendrios hipotéticos de uso e cobertura da terra e como variaveis hidrologicas

especificas respondem a esses cenarios.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estudos sobre o ciclo hidroldgico e suas intera¢fes com o meio ambiente

O ciclo hidroldgico é a ocorréncia e movimento de toda a agua acima, abaixo e na
superficie terrestre. Aproximadamente toda agua estd continuamente em movimento e
obedece leis bésicas universais, especialmente o principio de conservagio de massa (SPOSOB,
2011). O ciclo hidrologico compdem-se de uma série de varidveis hidroldgicas
interconectadas e que por diversos fatores biofisicos, influenciam e séo influenciadas pelas
descargas fluviais e desempenham um papel decisivo na regulacdo da rede de drenagem de
uma bacia hidrogréfica.

Gongalves et al. (2011) argumentam que descargas fluviais regulares atraves de
inundacdes sdo responsaveis pela reserva e até perda hidrica através de evapotranspiracao e
infiltracdo do solo ou percolagdo. Tanto a evapotranspira¢do, quanto a evaporagao segundo
eles, sdo variaveis que apresentam suas perdas intensificadas por regifes de baixa capacidade
de drenagem atribuida a homogeneidade do terreno e baixa declividade associadas ao clima.

As descargas fluviais e as &guas subterrdneas sao caracterizadas por suas
variabilidades sazonais que sdo determinadas por mudancas ciclicas de precipitacdo e
evapotranspiracdo durante um ano (TOMALSKI et al., 2021). A precipitacdo, portanto exerce
esse papel de input nos ciclos das variaveis em superficie, subsuperficie e subterraneo.

As mudancas climaticas como forca motriz dessas mudancas ciclicas de precipitacdo
resultam em alteracdes no escoamento superficial imputando no aumento ou decréscimo deste
se aliados a modificacOes por atividades humanas como bem apontam Danget al. (2021). O
montante e tempo de escoamento superficial, por sua vez, é influenciada por variaveis
climaticas, tais como precipitacdo e temperatura, bem como fatores ndo climaticos, tais como
litologia, solo e cobertura vegetal (AGUADO et al., 1992).

Gleick (1989) em seu resgate tedrico apontava pesquisas que sugeriam fortemente, ja a
época, que mudangas climaticas plausiveis causadas pelos acréscimos da concentracdo de
gases do efeito estufa na atmosfera alterariam a magnitude e tempo de resposta do
escoamento superficial e umidade do solo, mudancgas nos niveis lacustres e na disponibilidade
de &guas subterraneas, bem como afetariam a qualidade da agua.

Para Ramsteinet al. (2005), o clima do comeco deste seculo devera ser dominado pelo
impacto de gases do efeito estufa (sendo o vapor d’agua um desses gases). Segundo os autores,
com o aumento da temperatura, a capacidade da atmosfera de conter vapor d’dgua também

aumentara e este € um parecer positivo, que guiara ao aumento novamente da temperatura.
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Este cenario tem de a ser modulado por causa de mudangas nas nuvens que podem entregar
respostas positivas (maior nebulosidade) ou negativas (menor nebulosidade).

As secas prolongadas constituem-se como sintomas das mudancas climaticas e
impactam o ciclo hidrolégico de maneira efetiva. A seca € induzida pela precipitacdo abaixo
do normal e/ou anomalias de temperatura, que também propagam para reduzir a umidade do
solo (WANDERSet al., 2015).

Snyderet al. (2018) destacam que as secas se resumem a escassez de chuva que podem
influenciar o ciclo hidroldgico, que por sua vez influenciam a agricultura e os ecossistemas
naturais definindo seca ecolégica como perturbacdes que impulsionam sistemas
antroponaturais além de suas capacidades de adaptacdo e desencadeiam efetivas respostas
socioambientais.

ProjecGes de Wanderset al. (2015) indicam que periodos de menor vazao dos rios
tendem a ser maiores devido a intensificacdo de secas hidroldgicas. Eles destacam que secas
hidroldgicas futuras dependem fortemente se os impactos de adaptagdo a mudancas graduais
do regime hidrolégico devido a mudangas climaticas é considerada ou néo.

Dudenet al. (2021) mostram como o impacto das secas, sobretudo vinculados as
mudancas de uso da terra, sdo capazes de acentuar problemas inerentes a escassez de agua,
particularmente relacionados a seca agricola. Eles mostram em seu estudo na regido Centro-
Oeste do Brasil, como a expansdo da cana-de-agucar intensifica mudangcas no montante de
umidade do solo e descarga hidrica e de como houve aumento no uso da dgua durante essa
expansao.

Li et al. (2021) exemplificam essa dindmica quando argumentam que em sua area de
estudo, durante o periodo seco, a descarga dos rios é oriundo, predominantemente de aguas
subterraneas e em menor parte pelo derretimento de geleiras, ao passo que durante o periodo
de inundacdo, aguas subterraneas e a precipitacdo agem em conjunto para gerar vazao aos rios
da &rea em estudo.

Sposob (2011) resume bem todos esses processos a partir da precipitagdo como input
até a recarga em aquiferos. A autora argumenta que parte da precipitacdo interceptada pela
vegetacdo ndo contribui para o escoamento superficial, mas eventualmente retorna a
atmosfera através da transpiracdo. A maioria da precipitacdo que chega a superficie é retida
como armazenamento em depressdo (pocas) ou atravessa 0 solo como infiltragdo. Uma vez
abaixo da superficie, a agua comeca a satisfazer as areas deficitarias de umidade do solo, que

gradualmente se acumula na zona de aeragéo durante o periodo seco.
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A vazdo como produto das descargas fluviais é considerada uma varidvel bastante
importante no ciclo hidrologico e bastante influenciada pelos parametros ja mencionados.
Efeitos de reducdo do montante de precipitacdo, sobretudo no periodo chuvoso, séo
considerados os principais responsaveis pelas reducdes na vazdo assim como 0 aumento da
evapotranspiracdo (ZHENG et al., 2007).

Inerente a dindmica de &guas subterraneas, algumas consideracdes mais especificas
acerca de solos devem ser discutidas. As condi¢Oes fisicas como porosidade, rugosidade e
granulometria da componente pedologica em um ciclo hidrologico sdo importantes para nos
fornecer o melhor entendimento do fluxo hidrico em dire¢do ao lencol freatico. O solo,
portanto, configura-se como via importante para o direcionamento de fluxos, tendo eles uma
movimentacdo predominantemente vertical.

Segundo Alley, Baugh e Reilley (2005), o volume de agua contida nos lencgois
fredticos € frequentemente comparado a grandes piscinas globais de agua dentro do ciclo
hidroldgico da terra, estas criadas por esses processos verticais de veiculacao hidrica. RoRler e
Loffler (2009) atestam sobre os processos da umidade do solo em micro e mesoescala e em
como suas dindmicas e padrdes sdo causados principalmente pelos padrfes pluviométricos,
reafirmando uma relagéo fechada entre input e o efeito deste no meio ambiente.

A permeabilidade de um solo durante a infiltracdo € controlada principalmente por
macroporos, em que a agua ndo é mantida sob influéncia das forcas de capilaridade (BEVEN
e GERMANN, 1982). Estes autores também afirmam que ndo ha ddvidas de que a agua se
move através de grandes vazios sob condicdes saturadas e que eles exercem uma importante
influéncia na condutividade hidraulica de solos saturados, mesmo quando eles (os grandes
vazios) possam contribuir apenas com um pequeno montante do total de porosidade do solo.

Além da precipitacdo, ha uma forte e notdria influéncia do uso e da cobertura da terra
sobre o ciclo hidrolégico. Essa relacdo reside tanto sob a Gtica da cobertura original da
paisagem quanto pela cobertura modificada e, por vezes, transformada em uso. Du, Zhang e
Li (2021) ponderam acerca dessas relacdes em que a dgua disponivel no solo sofre alteracdes
a partir da evaporacdo a depender do tipo de cobertura vegetal sobre o solo e afirmam que a
cobertura vegetal altera tanto as taxas de evaporagdo de agua no solo, quanto a infiltracéo.

A luz do uso da terra, Danget al. (2021) mostram como essas atividades podem alterar
toda uma rede hidroldgica quando atestam que a exploracéo de aguas subterraneas modificam
sua disponibilidade em aquiferos afetando também a recarga deste aliado & redugdo da
precipitacdo e da infiltracdo juntos que, por fim, culminam em mudancgas no fluxo de base de

uma bacia hidrografica.
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Alley, Baugh e Reilley (2005) elencam trés processos principais que balanceiam a
interacdo de &guas subterraneas com atividades humanas sendo estes a entrada de mais agua
ao sistema de aquiferos (recarga de aquiferos), menos agua no sistema através da
descarga aos fluxos de vazdo e a remocdo de agua que foi armazenada no sistema
(através de bombeamento).

Como resultante disto, temos queda no armazenamento hidrico em geral. Os mesmos
autores argumentam que a mudanga no armazenamento em resposta ao bombeamento
constitui-se em um fendmeno transiente que ocorre como o reajuste do sistema aos efeitos de
estresse do bombeamento.

Processos de irrigacdo como uso da agua também interferem de maneira efetiva no
regime do ciclo hidroldgico. Segundo Beeket al. (2011), a umidade do solo que é disponivel
para plantas, incluindo-se a agricultura (agua verde ou greenwater) é reabastecida pela
infiltracdo e ascendéncia por capilaridade. Quando calcula-se a demanda de irrigacdo pela
agua disponivel em superficie (definida pelos autores como agua azul ou blue water), a 4gua
verde disponivel precisa ser levada em consideracdo. Logo, a demanda de irrigacéo pela agua
azul é baseada na diferenca entre a transpiracdo potencial e atual.

O’ Driscollet al. (2010) elencam alguns efeitos de atividades humanas, mais
especificamente, a urbanizacdo, em parametros do ciclo hidrolégico no Sudeste dos EUA, nos
quais listam se o0 aumento de chuvas de verdo devido as ilhas de calor em grandes cidades,
diminuicdo local da evapotranspiracdo, aumento dos picos de vazdo e descarga hidrica,
diminuicdo percentual do fluxo de base em relacdo ao total anual de vazdo e mudancgas nos
mecanismos e distribuicdo espacial da recarga de aguas subterraneas.

Em relacdo, especificamente a recarga hidrica, Sposéb (2011) classifica a perda de
agua neste processo de entrada em dois tipos. O primeiro € uma perda interna de agua no solo
nas zonas de raizes (interferéncia bioldgica), que inclui a percolacdo da agua abaixo da zona
de raizes e vaporacéo direta na superficie do solo. O segundo sdo perdas externas oriundas do
abastecimento hidrico antes de sua infiltragdo no solo como interceptacdo por folhagem ou
irrigacdo por aspersdo aérea ou chuva, que evaporam sem entrar em contato com o solo ou

planta.

2.2 Estudos sobre dindmica de uso e cobertura da terra

O sensoriamento remoto (SR) é um conjunto de instrumentos e técnicas empregados

na aquisicdo e medidas de dados sem o contato fisico com o alvo (NASA, 2017). Tal método
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¢ amplamente empregado para diversos fins tais como monitoramento das mudancas da
superficie terrestre, observagdo, descricdo e monitoramento da dindmica atmosférica e
hidrosfeérica, etc. Para isso, sdo usados sensores instalados a bordo de plataformas em altitude
ou orbitais, que coletam a radiacdo eletromagnética emitida ou refletida por um alvo,
convertendo-a em um sinal para geracéo de imagens (ALMEIDA, 2010).

Da mesma forma ocorre com o monitoramento e estudos ambientais relacionados a
bacias hidrograficas. O uso de geotecnologias, como o sensoriamento remoto, € pratico e
econémico no detalhamento e mapeamento das transformacgdes no uso da terra e na cobertura
vegetal em bacias hidrogréaficas, pois fornece informacdes confidveis e rapidas para a tomada
de decisdo no ambito da gestdo territorial e ambiental (ALVES, MARTINS E SCOPEL,
2018).

Segundo Di gregorio e Jansen (2000), hd uma sumaria diferenca conceitual entre uso
da terra e cobertura da terra. Para eles, enquanto a cobertura da terra define-se por ser a
cobertura biofisica observada na superficie da terra, tais como campos, florestas e rios, 0 uso
da terra caracteriza-se por ser 0s arranjos, atividades e insumos que as pessoas realizam em
um determinado tipo de cobertura da terra para produzir, mudar ou manter. A definicao de uso
da terra neste caso estabelece uma conexéo direta entre a cobertura da terra e as agdes de
pessoas em seus ambientes.

Existe uma grande difusdo e aplicacdo do sensoriamento remoto em estudos sobre a
dindmica do uso da terra com o objetivo de aferir e verificar constantes mudancas ocasionadas
por n fatores, entre eles, as mudancas climaticas (natural e/ou antrdpica) e a acdo, uso e
ocupacdo intensa do homem no espaco. Entre exemplos do uso de geotecnologias para avaliar
a dindmica do uso da terra cita-se Freire et al. (2011), utilizaram indices de vegetacdo através
do processamento de imagens de satélite para estudar a ocupacdo da superficie da terra na
bacia hidrografica do rio Pajed, enquanto Muthusamyet al. (2010) e Mahaptraet al. (2013)
exploraram técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento para estudar as mudancas
no uso e cobertura da terra na India.

Mouhajaneet al. (2018) utilizaram produtos de 5 satélites (dentre eles o Landsat 8 OLI
e 0 TematicMapper) para analisar as mudangas de uso e cobertura da terra no Atlas
marroquino em 30 anos e avaliar o grau de precisdo do método que identifica classes de uso e
ocupacdo em cada satélite testado e mostraram como o uso das ferramentas de SR sdo
eficazes e servem de guia para o gerenciamento da terra e decisfes politicas. Estas mesmas
ferramentas que avaliam a precisdo desses métodos, tais como matriz de erro e indice kappa,

foram anteriormente aplicados também em Baumannet al. (2014).
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E sabido que a radiacdo solar que chega a Terra € distribuida de forma desigual na
superficie terrestre. Por esse motivo é esperado que diferentes usos da terra e cobertura
vegetal apresentem distintos valores de temperatura de determinada superficie, considerando a
diferenca de absorcao, emissividade e irradiacdo existente entre eles (PEREIRA et al., 2012).

O uso da terra € um parametro chave da erosdo do solo em uma paisagem, controlando
as caracteristicas do solo (cobertura da vegetacdo, rugosidade, capacidade de infiltracdo, etc) e
a distribuicdo do escoamento superficial pela gestdo da terra como por exemplo, drenagens e
valas. Porém uma das dificuldades para se modelar a erosdo além de grandes bacias
hidrogréficas vem do efeito da escala. A resposta do escoamento e da erosdo podem variar
grandemente em diferentes escalas (SIMONNEAUX et al., 2015).

Segundo Simonneauxet al. (2015), as mudancas climéticas sozinhas podem ser de
importancia minoritaria se comparada as mudancas no uso da terra, especialmente no tocante
a evolucdo de badlands, que sdo rigorosamente condicionadas pelas a¢cbes humanas. Isto &,
portanto, muito importante para gestdes de bacias hidrograficas para aplicar estratégias de
mitigacdo direcionadas a conservacdo da terra e do solo, incluindo suas manutencdes.

A preservacdo de uma dada cobertura vegetal se justifica porque, além de proteger o
solo, o relevo, a biodiversidade e o préprio clima, contribui também para a protecdo dos
mananciais. Sua retirada implica desequilibrios ambientais sobre o meio fisico e bidtico, que
podem ser graves para a sobrevivéncia de numerosas espécies dos ecossistemas e
comprometedoras para a manutencdo do equilibrio dindmico de uma paisagem. Assim, a
vegetacdo é um indicador das condi¢bes ambientais de uma regido (CEMIN, PERICO E
RENPEL, 2005).

A substituicdo de areas de vegetacdo nativa por pastagens e agricultura, degradacao e
infertilidade do solo, fragmentacdo e heterogeneidade e devastacdo da paisagem estdo entre as
consequéncias do mal-uso e ocupacdo do solo e da terra como aponta Coelho et al. (2014) ao
estudarem 0 uso e coberturada terra no semiérido através de sensoriamento remoto e
modelagem matematica.

O mesmo ocorre no trabalho de Sanbouet al. (2014) onde através de uma pesquisa
pormenorizada, revelam mudancas na dindmica ecoldgica de uma reserva ecoldgica no
Senegal, provocadas ndo so por fatores fisicos e naturais, tais como as mudancas climaticas e
a proliferagdo de pragas, mas também pela pressdo antropogénica ocasionada pelas atividades
econdmicas, culturais e institucionais instaladas no entorno da reserva.

A importancia na preservacdo de matas, sobretudo ciliares, e da vegetacdo nativa

como um todo para os recursos hidricos de uma regido também € evidenciada no meio
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cientifico. Vanzela, Hernandez e Franco (2010), demonstram em seus resultados, a relevancia
das matas sobre a disponibilidade e qualidade dos mananciais quando obtém alta correlagéo
entre as areas de mata preservada e degradada com a uma série de variaveis que compdem a
vazdo da bacia hidrografica em estudo. Eles ainda argumentam que se a Area de Preservacéo
Permanente (APP) inserida na bacia, fosse restaurada através de reflorestamento, haveria um
aumento na vazdo especifica na desembocadura do rio principal.

Pesquisas experimentais anteriores também atestam isso. Silva et al. (2005)
argumentam que a cobertura da terra reduz de forma mais eficiente as perdas de solo quando
comparada, por exemplo, a redugdo nas perdas de agua. Eles salientam ainda que isso decorre
da acdo da cobertura da terra em dissipar a energia cinética do impacto direto das gotas da
chuva sobre a superficie, diminuindo a desagregacdo inicial das particulas de solo e,
consequentemente, a concentracao de sedimentos na enxurrada.

Esse tipo de mecanismo pode influenciar drasticamente na dindmica hidrica de uma
bacia hidrografica, uma vez que tais sedimentos oriundos de solos mais expostos e menos
protegidos sdo carreados junto ao escoamento superficial por gravidade até o leito dos rios
que formam o sistema hidrogréafico.

Chelotti e Rosolen (2014) fizeram um estudo sobre uso e ocupagdo da terra no
tridangulo mineiro, tendo cartogramas como produtos principais. Eles salientam na obra o uso
inadequado e a degradacdo do solo em areas tropicais acarretado por técnicas de manejo
convencionais indevidas, pela baixa rentabilidade de muitos produtores rurais e pelas proprias
condicdes climaticas e enfatizam a conservacao do solo, uma vez que os solos tropicais sdo

frageis e susceptiveis a degradacdo.

2.3 Métodos e técnicas de mapeamento e classificacdo do uso e cobertura da terra

De acordo com Assis et al.(2014) os estudos de mapeamento do uso e ocupacdo da
terra exercem também influéncia bastante marcante sobre os recursos hidricos, uma vez que,
dentre outros problemas, apontam o aporte de sedimentos no leito dos mananciais, 0 que
altera a qualidade e sobretudo a disponibilidade da agua no solo. As autoras também ressaltam
a importancia do uso de imagens orbitais para a analise espago temporal dos recursos naturais
de uma determinada regi&o.

Neste sentido, 0 uso do sensoriamento remoto para obtencdo de informacgdes no
tocante ao uso e cobertura da terra em geral, é recorrente e de alta praticidade. Oliveira,

Moraes e Rudorff (2014), por exemplo, recomendam o0 uso de imagens do satélite
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MODIS/AQUA para aplicacdo do saldo de radiacdo em superficie para monitoramento de
areas agricolas de cana no Estado de Sao Paulo.

Matos, Candeias e Junior (2013) informam que 0  moderate-
resolutionimagingspectroradiometer(MODIS) é um sensor indicado quando se desenvolve
estudos no contexto de mudancas globais e/ou mapeamento para grandes &reas. Eles
argumentam que a resolugdo do sensor seria apropriada para o desenvolvimento de pesquisas
relacionadas ao uso e ocupacdo da terra em bacias hidrogréaficas.

Andrade, Ribeiro e lima (2015), por exemplo, classificaram e analisaram a dinamica
do uso da terra entre 2001 e 2012 utilizando a banda type 1 do MODIS para a bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul, constatando mudancas relevantes, sobretudo no aumento
das areas de pastagens e tendéncia de diminuicéo das areas de florestas mistas para a regido. E
um trabalho que corrobora o argumento de Matos, Candeias e Junior (2013) sobre a escala
espacial e aplicabilidade do sensor MODIS.

Muitos fatores, tais como resolucdo espacial dos pixels, diferentes fontes de dados,
sistema de classificacao e disponibilidade de um software de classificacdo devem ser levados
em consideracdo quando seleciona-se um método de classificagdo para uso. Os diferentes
métodos de classificacdo tém seus préprios méritos, no entanto a questdo de quais abordagens
de classificacdo para um estudo especifico ndo € facil de responder, pois diferentes resultados
de classificacdo podem ser obtidos a depender do tipo de método escolhido (LU e WENG,
2007).

Hao e Gen-Suo (2013) falam que determinadas areas de pouca variacdo na
classificagdo dos pixels aparecem mais frequentemente em zonas de transi¢do na classificacdo
do uso da terra e tendem a apresentar mudancas entre classes de cobertura da terra parecidas
devido as flutuagcdes climaticas entre as cenas capturadas. Ja Machado et al. (2014),
comentam que baixos indices de area foliar e capacidade de armazenagem de umidade no solo
em pastagem degradadas tem o efeito de reduzir as taxas de transpiragéo.

Vasconcelos e Novo (2004), aplicaram uma tecnica de classificacdo de uso e cobertura
da terra a partir da segmentacdo de imagens TM landsat-5 usando fracionamento de sombra,
solo e 4gua em uma area de quase 20mil Kmz2. Eles discutem que a utilizacdo desta técnica
para classificacbes de uso da terra € bem util para grandes areas, pois minimiza algumas
etapas demoradas da classificacdo, tal como a edigcdo visual pixel a pixel, tornando todo o
procedimento para a cria¢cdo do mapa de uso, mais simples e prético.

Aitkenhead e Aalders (2008), aplicaram um modelo de classificagdo de uso e

cobertura da terra utilizando Landsat TematicMap e um sistema de redes neurais chamado
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Kohonen. Com este método, a classificacdo final de uso atingiu mais de 90% em algumas
classes, variando para em torno de 70% em outras com um total de 11 classes. Esse tipo de
modelo permitiu com que eles pudessem distinguir areas urbanas em trés classes e areas
industriais em 2 classes, além de separar area urbana de solo exposto com nivel razoavel de
precisao.

Ja Eggen et al. (2016), apresentaram técnicas de classificagdo de uso para a bacia
hidrografica de Abay, na Etidpia com fins de monitoramento das atividades agricolas daquele
pais africano e informam que o nivel de confiabilidade do modelo atingiu um nivel razoavel
de 55%, embora nas areas agricolas, a precisdo tenha atingidos resultados mais favoraveis de
85%. Eles relatam também a dificuldade em classificar as areas de savana na regido devido a
alta cobertura de nuvens e pluviosidade atrelado a confusdo entre as classes de pastagem,
floresta e solo exposto.

Em algumas situacdes, € necessario saber, sistematicamente, que tipo de classificacéo
usar e qual a motivacdo para tal, bem como saber a eficicia de cada satélite 0 método de
classificacdo de uso escolhido. Sekertekin, Marangoz e Actin (2017), por exemplo, testaram a
precisdo dos sensores dos satélites Landsat-8 OLI e Sentinel-2 MSI, usando o método de
classificacdo da maxima verossimilhanca e em seus resultados, verificaram que h& maior
precisdo nos dados do Sentinel-2 quando envolve toda a area de estudo em questdo.
Entretanto, em algumas &reas costeiras, eles também constataram maior eficacia do Landsat-8
e argumentaram que utilizando outros métodos de classificacdo podem gerar resultados
distintos aos encontrados em seu trabalho.

Ja Younos et al. (2015), avaliaram os resultados das classes de uso e cobertura da terra
tendo como matriz, o uso do satélite LANDSAT 8 e do NDVI e compararam a diferenca entre
elas em seu estudo. Eles constataram aumento das areas agricolas devido ao aumento de suas
praticas através do reconhecimento do local para suprir as demandas por alimentos e
obtiveram aumento da vegetacdo natural, lavouras e dos corpos hidricos durante a estacdo
chuvosa estando-as intimamente relacionadas a condigdes climaticas.

Serketekin, Marangoz e Actin (2017), ja citados, obtiveram precisdo de mais de 80%
na classificacdo usando os satélites LANDSAT 8-OLI e SENTINEL-2 MSI. J& Sharma et al.
(2018) wusaram diferentes niveis de decomposi¢fes abordando ondeletas discretas
transformadas ou DWT para decompor as imagens em diferentes componentes de frequéncia.
A técnica de classificacdo supervisionada da minima distancia foi aplicada por eles a partir do

satélite LANDSAT 8-OLI e chegaram a uma precisdo dos mapas de 95% em uma das
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decomposigdes, 0 que na pratica, € uma acuracia maior do que as encontradas por Serketekin,
Marangoz e Actin (2017) usando a classificagdo pixel a pixel.

Um dos métodos de classificacdo de imagens de satélite mais usado € o método de
classificacdo supervisionada, que dispde-se de treinamento de dados para sua execugdo. O
treinamento de dados caracteriza-se por um processo que seleciona amostras de pixels da
imagem e usa-0s para estabelecer limites para delinear coberturas da terra especificas (PHIRI
e MORGENROTH, 2017).

Alves, Martins e Scopel (2018), por exemplo, utilizaram o método da classificacdo
supervisionada com areas de treinamento selecionadas do mapa através da coleta de pixels
que representam bem cada classe a ser gerada, para estudar o uso e cobertura da terra em uma
bacia hidrografica em Rio Verde, Goiés.

Phiri e Morgenroth (2017) falam também que esta escolha do conjunto de amostras
representativas de pixels é muito importante, pois € a chave para a implementacdo da
classificacdo supervisionada. Ikiel et al. (2012), implementaram a classificacdo
supervisionada em suas imagens utilizando a técnica da méxima verossimilhanca e para isso,
coletaram 50 agrupamentos de amostras homogéneas para o estabelecimento de 6 classes.
Com isso, em algumas classes, das 6 classes criadas, 3 obtiveram precisdo de 100% enquanto
as outras figuraram acima de 80%.

No entanto é importante frisar que o satélite usado por likiel et al. (2012), o SPOT-5
possui resolucdo espacial de 10 metros, resolucdo esta considerada alta. Este tipo de
informacao é vital, pois a resolucdo espacial do satélite pode indicar o nivel de dificuldade da

criagdo das imagens de uso e cobertura da terraa partir das classes criadas.

2.4 Ecologia da paisagem e métricas de paisagem (FRAGSTATS)

Segundo McGarigal (2015), hd muitas interpretacfes diferentes do termo paisagem. A
disparidade da definicdo torna dificil uma comunicacdo clara, e at¢ mesmo mais dificil
estabelecer politicas consistentes de gerenciamento da paisagem. No entanto ele frisa que a
definicdo de paisageminvariavelmente inclui uma éarea de terra contendo um mosaico de
fragmentos ou elementos da paisagem, sendo a ecologia da paisagem, uma subérea dela.

Essa variabilidade na conceituacdo de paisagem é notada por Wu (2013) que denota a
interdisciplinaridade do termo em vérias areas do conhecimento, tais como, arquitetura,
ecologia, geografia, arqueologia, geologia, historia, etc. Ainda assim, ele conceitua paisagem

como uma area geografica em que variaveis de interesse sdo espacialmente heterogéneas,
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podendo os limites de uma paisagem serem delineadas com base em unidade geogréficas,
ecoldgicas e administrativas que sao relevantes para questfes e objetivos de pesquisa.

Cavalcanti (2013) em sua busca epistemoldgica sobre sinteses naturalistas com forte
viés geossistémico, também permeia varias facetas do termo paisagem e unidades da
paisagem & luz de algumas regibes do Estado de Pernambuco, de forma a elucidar a
terminologia sem, no entanto, isola-la de outros conceitos que constituem os geossistemas.

Segundo Pereira et al. (2001), a paisagem pode ser definida como uma area de terra
heterogénea composta de um agrupamento de ecossistemas interativos que se repete de uma
forma similar pela area e que a paisagem néo € necessariamente definida pelo seu tamanho e
sim por um mosaico integrado de manchas relevantes ao fendmeno em consideragao.
Também segundo os autores, assim como todos 0s sistemas vivos, a paisagem exibe estrutura,
funcdo e mudanca, logo a ecologia da paisagem enfoca estas trés caracteristicas da paisagem.

Segundo Troll (1968) apud Wu e Hoobs (2007), a ecologia da paisagem pode ser
descrita como o estudo das principais relacbes casuais complexas entre as comunidades
organicas e seus ambientes em uma dada sessdo da paisagem. Estas relacfes sdo expressas
regionalmente em um padrédo de distribuicdo definida como mosaico ou padrdo de paisagem
em uma regionalizacdo natural em varias ordens de magnitude.

Endossando Pereira et al. (2001), Wu (2013) entende por ecologia da paisagem como
a ciéncia do estudo e aperfeicoamento de relagdes entre os padrfes espaciais e processos
ecologicos em uma paisagem em mdltiplas escalas. A ecologia de paisagens estuda a estrutura,
funcdo e dindmicas das paisagens de diferentes tipos, incluindo paisagens agricolas,
seminaturais, naturais e urbanas.

A ecologia da paisagem contemporanea é caracterizada pelo fluxo de ideias e
perspectivas que atravessam um numero de disciplinas nas ciéncias naturais e sociais. As duas
principais escolas do pensamento em ecologia da paisagem galgam amplo reconhecimento,
sendo elas a abordagem europeia que é mais humanistica e holistica e a abordagem norte
americana que é mais biofisica e analitica (WU e HOOBS, 2007).

Para caracterizar as diferentes paisagens, a expectativa no uso das métricas que
proporcionem valores quantitativos numéricos que representem em si uma grandeza absoluta,
OuU que sejam parametro de comparagéo para grandezas relativas e, portanto, a maior parte dos
valores obtidos é mais adequado para um uso comparativo, ainda que possa ser interpretado
de maneira absoluta (VOLOTAO, 1998).

As métricas de paisagem sdo amplamente usadas ao redor do planeta e para 0s mais

diversos fins. Uuemaa et al. (2009) conduziram um estado da arte sobre o assunto e
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categorizaram por objetivo, os artigos relacionados ao uso das meétricas ou indices de
paisagem. Segundo os autores, tais ferramentas de analise sdo utilizadas para pesquisas
relacionadas a biodiversidade e analise de habitats, estimativa da qualidade da agua, avaliacéo
de padrBes e mudancas da paisagem (como estudo relacionados a dindmica de uso e cobertura
da terra), rede de vias e padrfes de paisagens urbanas, estética de paisagem (como a
percepcdo da paisagem como espaco vivido), manutencdo e planejamento sustentavel de
paisagens e ainda alguns poucos artigos foram achados com viés sociais.

Maekawa e Nakagoshi (1997), por exemplo, usaram as métricas de paisagem para um
estudo ecoldgico envolvendo a avaliagdo dos efeitos de duas espécies de plantas
(ChoseniaarbustifoliaeRubiniapseudo-acacia) na diversidade dos ecossistemas ribeirinhos da
bacia hidrografica do rio Azusa, Japdo. Eles constataram que o0 aumento da ocupacéo das duas
espécies em estudo, contribuiram para a diversidade nas paisagens ribeirinhas, pois uma delas,
a R. pseudo-acacia, invadiu diferentes comunidades, obrigando outras espécies a se
misturarem a floresta composta pela C. arbutifolia. Isso mostra a diversidade de atribuigdes e
pesquisas as quais as métricas de paisagens sdo capazes de lidar

Dentre as técnicas mais usuais associadas a ecologia da paisagem, encontram-se as
métricas de paisagens, que sdo utilizadas para quantificar e caracterizar 0s processos e
elementos da paisagem atraves de unidades ou fragmentos. Pereira et al. (2001), por exemplo,
conduziram um brilhante estudo em um recorte da floresta amazonica utilizando métricas de
paisagem por meio do software Fragstats™ e constataram que a area de floresta em 24 anos
foi retraida em 95%, além do que a percentagem da distancia do centro dos fragmentos de
floresta até as bordas sofreram diminuicdo de 81 para 5% no mesmo periodo. Através de tais
técnicas eles constataram, em 2001, que a fragmentacdo da paisagem tende a diminuir com a
coalescéncia e gradual aumento das areas de pasto, fazendo com que a area de estudo seja
toda tomada por tal atividade.

Segundo Volotdo (1998), o Fragstats permite que pesquisadores de recursos naturais
quantifiqguem a estrutura da paisagem e os padrdes espaciais e por meio de técnicas analiticas
de Sistemas de Informacdes Geogréaficas (SIG), calcula-se indices espaciais estatisticos
capazes de descrever o nivel de uniformidade ou fragmentacdo dos fragmentos da paisagem,
analise esta que é muito importante para a biodiversidade.

Cabacinha, Castro e Gongalves (2010) utilizaram métricas de paisagem associadas a
ecologia da paisagem para avaliar o grau de mudanca da fitofisionomia na regido do Alto
Araguaia em Goiés utilizando o software Fragstats™ 3.3 e mostraram como a fragmentagio

da area estudada foi intensa e esta intimamente ligada ao processo de uso e ocupacao da terra
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e também verificaram que a formacdo de fragmentos isolados se relaciona a mudanca da
matriz de vegetagdo natural para uma matriz antropica com formacéao de pastagens e lavouras.
Li et al. (2001), procuraram analisar estruturas da paisagem por meio de métricas de
paisagem de bacias hidrograficas usando a bacia hidrografica do rio Heihecomo exemplo.
Eles dividiram a &rea de estudo em 6 eco regides diferentes seguindo critérios especificos
atrelados a SIG e caracteristicas ecoldgicas da regido. Seus resultados indicam que as
caracteristicas das estruturas das paisagens nas areas de montanha, 0&sis e deserto sao
bastante diferentes e que os padrfes paisagisticos da bacia hidrografica do rio Heihe sdo
controlados principalmente pela distribuicdo dos recursos hidricos. Além disso, as métricas de
paisagem utilizadas na pesquisa ajudaram a sugerir que atividades humanas, tais como areas
agricolas e pastorais apresentam uma pequena influéncia na dindamica paisagistica da bacia.

Dias et al. (2019), ao usarem as métricas de paisagem, afirmam que a conversdo de
floresta em fragmentos pequenos e desconexos ocasionam diversas mudangas no meio
ambiente ao longo de uma bacia hidrogréafica e que a fragmentacdo de classes de uso e
cobertura da terra possui papel fundamental na alteracdo hidrica das bacias hidrograficas. Eles
descobriram que a partir da analise das métricas de paisagem relacionadas com o escoamento,
foi possivel identificar que algumas das métricas selecionadas (total de borda e indice de
agregacdo) se associam melhor que outras com as mudangas no regime de vazéo.

Singh, Pandey e Singh (2014), ao usarem meétricas de paisagem sobre o distrito de
Allahabad, na india, perceberam acentuadas variaces na fragmentacao da paisagem durante o
periodo de 1990 a 2010, onde ficou evidente ao longo do tempo, a pressdo imposta pelas
atividades humanas na regido sobre os ambientes naturais. A analise das métricas de paisagem
mostraram que a configuracdo e composicao espago temporal da paisagem tem mudado muito
0 que direciona os aspectos da paisagem da regido em estudo para uma forte degradacdo
ambiental.

Martins et al. (2018) perceberam, através das métricas de paisagem, variacOes
negativas na vegetacao natural (cerrado e catinga arborea) e variacOes positivas das areas
agricultadas e solo exposto ao longo de 20 anos na bacia hidrogréfica do rio Catolé, no norte
de Minas Gerais. Eles também constataram uma reducdo do namero de fragmentos pequenos
na area de estudo, sugerindo que essa reducdo ocorreu em detrimento do aumento das classes
de solo exposto e area agricultadas, enquanto a vegetacdo nativa, desflorestada, culminava em

fragmentos maiores e isolados.
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Barros (2018) argumenta que uma grade de células aplicadas pelo Fragstats aos mapas
de uso da terra permite ponderar a fragdo coberta por estas classes dentro da &rea de estudo,
além de quantificar a fragmentacéo de cada classe neste espaco.

Barros (2018) utilizou métricas de paisagem aplicando o software Fragstat™ 3.3 para
avaliar as mudancas da paisagem urbana da cidade de Cuiaba, em funcdo da quantidade,
complexidade e organizacdo de fragmentos de vegetacdo arborea. O estudo evidencia a
complexidade da conjuntura de técnicas disponiveis pelo software para se avaliar a dindmica
da paisagem a partir de mapas de uso da terra, uma vez que na pesquisa foram usados doze
tipos de técnicas elencadas no programa.

O mesmo autor também afirma que os indices de fragmentos se mostraram bastante
eficientes nas quantificacdes da paisagem da cidade de Cuiaba, com sensibilidade suficiente
para detectar a maior velocidade de urbanizacdo ocorrida no periodo de 1980 a 1995 e que a
reducdo para os fragmentos de vegetacdo arbdrea neste periodo explicou a diminuicdo da
complexidade do padréo de ocupacdo de cada classe na regido da grande Cuiaba.

Para analisar a expansdo urbana da cidade de Jaipur, na india, Dadhich, Goyal e
Dadhich (2016), utilizaram métricas de paisagem calculadas pelo Fragstats especificas para a
mensuracao e diagnostico de paisagens urbanas e periurbanas. Tais métricas foram: NUmero
de Fragmentos (NP), indice de maior Fragmento (LPI), Dimensdo Fractal de Fragmentos
Ponderado pela Area (AMFRAC) e Densidade de Borda (ED). Tais métricas serdo melhor
explicadas nos materiais e métodos.

No tocante a avaliacdo da confiabilidade e eficiéncia das métricas de paisagem,
sobretudo aquelas inseridas no Fragstats, existe no meio cientifico uma certa preocupacéo,
pois as métricas de paisagem sdo amplamente utilizadas para os mais diversos fins atrelados a
analise da dinamica e compartimentos da paisagem. Couto (2004) se apropriou desses
guestionamentos e conduziu uma andlise de componentes principais em métricas de paisagem
submetidas em 50 mapas de uso e cobertura da terra e identificou, das 33 métricas usadas,
cinco fatores independentes que podem ser interpretados como “média da compactagao da
mancha”, “textura da imagem”, “4rea da paisagem”, “numero de classes” e “medidas fractais
perimetro-area”.

Couto (2004) argumenta ainda que as métricas muitas vezes medem multiplos
aspectos de um mesmo padrdo. Muitas destas métricas estdo de fato correlacionadas entre si
porque existem poucas medidas primarias que podem ser extraidas das manchas e a maioria
das métricas derivam destas medidas primarias. Algumas métricas sdo redundantes porque

sdoformas alternativas de representar a mesma informagao bésica.
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Herzog et al. (2001), testaram a utilidade das métricas de paisagem para a avaliagdo de
paisagens em vias de degradacgéo face a atividades humanas, tais como mineragéo e utilizacéo
agricola intensiva, 0 que provou ser bastante eficaz para o monitoramento de mudancas
drasticas da paisagem. Além disso, eles também atestaram que as métricas proporcionam

informagdes adicionais que permitem estruturas da paisagem serem quantificadas.

2.5 Modelagem hidroldgica e SWAT

E comum a utilizagio de modelos hidroldgicos para a obtencio de analises acerca da
resposta hidroldgica de uma bacia hidrografica sobre uma variagdo especifica, como uso da
terra ou precipitacdo. Neto, Neto e Montenegro (2014), por exemplo, avaliaram o
desempenho de trés modelos hidrolégicos para simular a vazao do rio Una, em funcao de trés
eventos extremos de precipitacdo no periodo de 5 anos.

Para a aplicacdo de modelos hidroldgicos, € necessario entender afinco, as variaveis
hidroldgicas as quais os modelos utilizados interagem. O escoamento superficial, por exemplo,
é uma das variaveis hidroldgicas mais estudadas, uma vez que sua caracteristica de fluxo em
superficie provém recarga hidrica e sedimentologica a cursos d’dgua permanentes e
intermitentes.

Ja sobre aguas subterraneas, Del Rey e Cunha (2018), argumentam que o
conhecimento das relacdes entre os fluxos de aguas superficiais e subterraneas é de grande
importancia na gestdo dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica e uma das maneiras de
identificar a interacdo entre estes fluxos é por intermédio do estudo do escoamento de base
das drenagens de uma unidade hidrogréfica. Este parametro representa a contribuicdo direta
da dgua subterranea na manutencao do fluxo perene de um rio.

Magalhaes et al. (2018), mostraram, por exemplo, que o escoamento ou fluxo de base
modelado, juntamente com o escoamento superficial e a condutividade hidréaulica, s&o
varidveis bastante sensitivas ao as aplicarem no modelo SWAT(Soil&WaterAssessment
Tool). Eles também realizaram cenarios na sub-bacia hidrografica modelada onde os
impactos gerados pelo reflorestamento da cobertura vegetal na ordem de 21%, refletiram na
percolacdo da agua no solo (que aumentou) e da umidade do solo (que diminuiu gracas ao
consumo de agua pelas plantas), e em um segundo cenério de expansdo agricola, a umidade
do solo também diminui, no entanto, o escoamento superficial aumentou a maior exposicao

do solo as atividades agricolas.
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Isto mostra por si s0, a integralizacdo sistémica, ao qual alguns modelos hidrologicos
podem estar vinculados, de forma que seus sistemas trabalhem de forma holistica com vérios
parametros que compdem a dinamica hidrica, seja ela em superficie, sub-superficie ou
subterranea de uma bacia hidrografica tornando o entendimento de suas variaveis,
imprescindivel.

O SWAT ¢é um modelo conceitual ou operacional que opera em uma escala de tempo
diaria. O objetivo no desenvolvimento deste modelo foi predizer impactos da manutencédo da
agua, sedimentos, producdo agricola com quimicos em grandes bacias hidrogréaficas. Tal
modelo ndo requer calibracdo, usa entrada de dados prontamente disponiveis em grandes
areas, opera de forma eficiente em grandes areas e € capaz de funcionar em tempo real, além
de fazer simulacBes de longo periodo computando os efeitos de mudancas ao longo do
periodo simulado (ARNOLD et al., 1998).

O SWAT subdivide a bacia hidrogréafica em sub-bacias hidrogréaficas conectadas com
a rede de rios, e cada sub-bacia hidrogréafica € dividida em pequenas e independentes unidades
chamadas Unidades de Resposta Hidrolégica (URH) (Arnold et al.,, 1998). Cada URH
representa uma Unica combinacdo de uso da terra, solo e declividade. As URHs sdo nédo
espacialmente distribuidas, assumindo que ndo ha interacdo e dependéncia (NEITSCH et al.,
2005).

O balango hidrico é a principal forca motriz por tras de cada processo no modelo do
SWAT como um resultado de seus efeitos no desenvolvimento de plantas e na mobilizacdo de
sedimentos, nutrientes, pesticidas e patogenos dentro da regido da bacia hidrogréfica
(ARNOLD et al., 2011).

No que consta a questdo classificativa, modelos hidrologicos deterministicos s&o
classificados em dois tipos de abordagens: aglomerada e distribuida. Dentre essas duas
abordagens, a segunda apresenta melhor eficiéncia a modelagem ambiental, por ser bastante
complexa, utilizando varias variaveis. O SWAT ¢ classificado como um modelo hidroldgico
deterministico (dindmico) “semi” distribuido (semi especializado), pois possui uma resolugéo
espacial menos complexa que, no entanto, simula todos os processos hidroldgicos através das
URHs espacialmente ndo explicitas (GOSLING et al., 2011).

Com essas assertivas, podemos indagar que 0 modelo perpassa por inimeras variaveis
das quais a Geografia possui bastante vinculo, atrelando assim tanto as transformacdes fisicas
do espaco, quando as componentes humanas de gerenciamento, modificagéo e uso do solo e

do espaco.
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Os modelos hidrolégicos gerados pelo SWAT sdo capazes de recriar diversos
cenarios nas mais variadas escalas de tempo e de espago, porém, quando a &rea estudada é
trabalhada em microescala, os dados de entrada do modelo, como os mapas de solos e uso da
terra, necessitam de um étimo refinamento para a melhor representacdo da bacia hidrografica
em estudo (KUHN, 2014).

Tejeda-Morén, et al. (2014) estudou a resposta da vazdo e do balango hidrico em
funcdo das mudancas climéticas e do uso do solo em uma bacia hidrografica nos pireneus
através da geracdo e comparacdo de modelos de duas ferramentas digitais de analise
ambiental, entre elas 0 SWAT. O estudo deles aponta que sob condi¢bes de mudangas
climéticas, a vazdo da bacia hidrografica em estudo sofreria reducdes e desvios de fluxo, que
os dois modelos comparados possuem seu proprio nivel de eficiéncia, mas que cada modelo
nos mostraria fortes diferencas nas mudancas previstas, sendo que o SWAT responderia
melhor a relagcBes entre o balanco hidrico e as mudancas climéticas, e que seu estudo
demonstra que a escolha de um modelo hidroldgico significa uma fonte adicional para
projecdes para disponibilidades hidricas futuras.

Ficklin e Zhang (2013) também discorrem sobre o funcionamento do SWAT. Eles
indagam que no SWAT, a bacia hidrografica de interesse é dividida em sub-bacias
hidrogréficas, que sdo entdo divididas em HRUs(sigla em inglés para as Unidades de
Resposta Hidroldgica) e que as HRUs preservam a heterogeneidade das propriedades fisicas
importantes da bacia hidrografica e sdo delineadas por sobreposicGes topograficas, dados de
solo, mapas de uso da terra e um sistema de formacéo geogréafica (GIS).

Ficklin e Zhang (2013) compararam dois modelos de escoamento de precipitagdo
chamados curve number e Green-Ampt através do SWAT na bacia hidrogréfica agricola do
rio San Joaquin na Califérnia. O trabalho deles sugere que, tanto para a escala diaria, quanto
para a mensal, o modelo Green-Ampt prediz com melhor acurdcia grandes eventos de
tempestade, enquanto que o modelo curve number tem melhor precisdo na predicdo em
eventos normais de vazdo. Eles concluem que, entdo que o modelo Green-Ampt é melhor
recomendado para fazer simulagdes no que diz respeito a eventos extremos, e 0 modelo curve
number é melhor recomendado em periodos com boa distribuicdo de chuvas.

Muitas pesquisas, com fins de se predizer o comportamento dos varios componentes
ambientais existentes, sdo executadas utilizando, por muitas vezes, dados ambientais
estimados. Uma das variaveis ambientais estimadas com grande amplitude é a precipitagéo.

Ha varios softwares, radares e ferramentas desenvolvidos para esta finalidade.
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Bitew e Gebremichael (2011) procuraram avaliar os produtos gerados por dados de
quatro satélites de estimativa de precipitacdo, um deles 0 TRMM, para simular a vazdo dentro
do SWAT em uma bacia hidrografica na Etiopia. Eles concluiram que os quatro satélites
apresentam produtos com tendéncia e erro negativo, porém o TRMM e outro satélite
apresentaram erros bem menores que as outras duas estimativas, inclusive o algoritmo
3B42RT de 3 em 3h apresentou menor erro que o 3B42 diario.

Posteriormente, Bitew et al. (2012) obtiveram resultados semelhantes ao trabalhar com
uma sub-bacia hidrografica localizada na mesma area de estudo do trabalho anterior. As
simulagOes de vazdo feitas com o algoritmo 3B42RT do TRMM geradas no SWAT
apresentaram Otima performance se comparado com os outros dados estimados, mostrando
gue a juncdo do TRMM, como substituto de dados coletados em estacdo, com o SWAT pode
significar uma 6tima ferramenta para predicdo de sistemas ambientais hidricos.

Gosling et al. (2011) desenvolveram uma brilhante pesquisa que consistiu em
comparar dois modelos hidroldgicos globais e de captacdo em seis areas distintas do globo,
uma dela no Brasil, onde cada area ja havia sido trabalhada em separado por pesquisadores
diferentes. O trabalho é uma oportunidade de conhecermos como um modelo global é
construido através de modelos regionais. Apesar de ndo ser o foco da pesquisa e sim uma
ferramenta para atingir o cerne principal do trabalho, o SWAT demonstra sua versatilidade
como utensilio eficiente para 0 modelamento e predicdo de sistemas hidrolégicos como bacias
hidrograficas.

Ruhoff et al. (2013) também compararam a eficiéncia de mensuracdo da
evapotranspiracdo (ET), outra componente do ciclo hidrolégico, entre modelos hidroldgicos e
0 sensoriamento remoto. Para eles, os modelos hidroldgicos sdo capazes de estimar a precisao
das taxas de ET sobre grandes areas apesar da baixa resolucao espacial, refletindo-se em uma
simulacdo realistica dos processos hidrolégicos com a ET estando restrita ao balanco hidrico.

Por outro lado, eles partem do pressuposto que, se as estimativas de ET baseadas em
modelos de sensoriamento remoto sobre grandes bacias hidrograficas sdo proximas de
modelos hidrolégicos, conclui-se que modelos de sensoriamento remoto podem ndo apenas
representar variabilidade espacial, como também valores razoaveis de ET em escala de pixels.

No entanto, Ferreira e Uegoda (2017) discorrem acerca da capacidade de simulacéo do
modelo SWAT em um cenério calibrado e ndo calibrado e com os dados do proprio SWAT,
oriundos dos EUA e destacam que 0 SWAT é capaz de simular de forma satisfatéria tanto a vazdo

quanto o balan¢o hidrico da bacia. No entanto eles reforcam uma deficiéncia do modelo, justificada

pelo uso do banco de dados de solos de regides temperadas do proprio SWAT, em simular a



33

evapotranspiracdo e, por conseguinte, o fluxo de base e o escoamento superficial, onde no cenério
calibrado, os erros sdo sensivelmente minimizados, endossando a importancia da calibragdo do modelo.

O SWAT é capaz de prover varios cendrios entre os diferentes dados de entrada para o
modelo. Com este tipo de cruzamento de dados, prognosticos a respeito da vazdo de bacias
hidrograficas podem ser efetuados com mais de uma variavel e proporcionar resultados
inesperados. Li et al. (2004) descobriram que o aumento da cobertura vegetal aumenta a
evapotranspiracdo resultando na diminuigcdo do escoamento anual do Rio Amarelo na China,
assim como o escoamento do mesmo rio pode aumentar quando em um cenério em que a
cobertura da terra € correspondida por baixa cobertura vegetal ou solo exposto.

Barkey, Mappiase e Nursaputra (2017), mostraram através do SWAT, que 0S recursos
hidricos em 7 bacias hidrograficas da Indonésia obtiveram decréscimo em volume ao longo
do tempo face a mudancas climaticas e do uso da terra e revelaram em um prognéstico que o
volume total em 30 anos pode diminuir mais ainda caso a paisagem e o clima continue
mudando e a populacdo aumente.

Eles também salientam que, uma vez que as mudancas climéaticas podem mudar a
disponibilidade hidrica que afetard futuramente todos os aspectos da vida humana, sua
diversidade e disponibilidade deveria ser considerada sob a 6tica do planejamento regional
(BARKEY, MAPPIASE E NURSAPUTRA, 2017).

Os resultados de Ayivi e Jha (2018), aplicando o modelo do SWAT indicam que o
modelo foi capaz de replicar os valores de vazdo mensal com razoavel precisdo. Seus
resultados também mostraram que o escoamento superficial e producdo hidrica, onde ambos
sdo componentes do balanco hidrico, no exultério da bacia hidrogréafica em estudo aumentou
significantemente face a a conversdo de areas de floresta e de campos em areas urbanas,
reforgando a inerente relagdo entre a dinamicidade do uso e cobertura da terra, sobretudo o
aumento de éareas edificadas, com alteracbes nos processos hidrolégicos de bacias
hidrograficas.

Githui et al. (2009), enfatizam o SWAT como uma ferramenta util para o
planejamento e gestdo da agricultura, geracdo de energia hidrelétrica, suprimentos hidricos e
até aporte de sedimentos e nutrientes em areas degradadas ou poluidas (LI-CHI et al., 2012).
Entretanto, reforcam a necessidade de mais pesquisas que envolvam a avaliacdo da magnitude
das mudangas no uso da terra em diversos cenarios, para determinar, entre as mudancas
climaticas e o uso da terra, qual gera maiores impactos entre os recursos hidricos e como essas

variaveis podem afetar umas as outras.
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O SWAT foi aplicado na bacia hidrografica de Great River, Jamaica, por Grey et al.
(2014), com o objetivo de avaliar o gerenciamento de bacias hidrograficas em ambientes
costeiros. Os resultados de vazdo mostraram boa correlagdo com valor de 0.67 e bom valor de
eficiéncia de Nash-Sutcliffe em torno de 0.61 entre a vazdo simulada e estimada pelo modelo,
bem como no periodo de validacdo. As mudancas no uso da terra retornaram aumento da

vaz&o na ordem de 3% no periodo seco e 2% no periodo chuvoso.
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3 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CAPIBARIBE

Segundo a Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC) A Unidade de
Planejamento Hidrico UP2, que corresponde a bacia hidrogréafica do rio Capibaribe (Figura 1),
estd localizada na porcdo norte-oriental do Estado de Pernambuco, entre 07° 41° 20” ¢ 08°
19°30” de latitude sul, e 34° 51° 00 e 360 41’ 58” de longitude oeste. O rio Capibaribe nasce
na divisa dos municipios de Jatauba e Pocdo, percolando por varios centros urbanos e
servindo de  corpo receptor  de  residuos industriais e  domeésticos.
Apresenta direcdo inicial sudeste-nordeste, até as proximidades de Santa Cruz do Capibaribe,
quando seu curso toma a direcdo oeste-leste, percorrendo uma extensao total de cerca de 280
km até sua foz, na cidade do Recife. Apresenta regime fluvial intermitente nos seus alto e
médio cursos, tornando-se perene somente a partir do municipio de Limoeiro, no seu baixo

Curso.
Figura 1 - Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe
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Fonte dos dados: EMBRAPA

Em relacéo a gestdo dos recursos hidricos da bacia, o Estado de Pernambuco, em
cumprimento aos objetivos da Politica Nacional de Recursos Hidricos, da Politica Estadual de
Recursos Hidricos e da Politica Federal de Saneamento Basico tem implementado planos e

projetos visando a recuperacao e revitalizacdo da bacia hidrografica do rio Capibaribe, tais como a
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Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe e o Plano Urbanistico de
Recuperacdo Ambiental do Rio Capibaribe (SILVA e SILVA, 2014).

Segundo Braga et al. (2015), os principais reservatorios em operacdo na bacia
hidrografica do rio Capibaribe sdo os reservatorios de Jucazinho, Carpina, Tapacurd, Goita,
Poco Fundo, Cursai, Engenheiro Cercino Pontes e Véarzea do Una. A maioria desses
reservatorios tem sua operacao destinada ao abastecimento, porém suas construgdes destinam-
se também a outros usos tais como psicultura, irrigacdo e controle de enchentes. O
reservatorio de Goita, por exemplo, possui como Unica atribuicéo, o controle de enchentes.

A maior parte da area da bacia hidrografica do rio Capibaribe se constitui de rochas
cristalinas, com unidades sedimentares restritas ao seu baixo curso. Limita-se em
subsuperficie com a bacia hidrografica sedimentar Pernambuco-Paraiba em Recife, onde ela
seestreita. Como unidade basal, tem a Formacdo Beberibe. Proximo da regido metropolitana
do Recife aflora a Formacdo Barreiras, Tercidria, que Se representa por coberturas
sedimentares dispersas, as quais cobrem o embasamento cristalino e a bacia hidrogréfica
sedimentar (HOLANDA, 2012).

O embasamento cristalino € constituido por rochas metamorficas de idade pré-
cambriana, pertencentes a conjuntos estruturais denominados: Complexo Gnaissico-
Migmatitico; o Complexo Vertentes/Metaplantdnica; Complexo Surubim e o Complexo
Belém de Sdo Francisco. Ha também a ocorréncia de rochas graniticas que constituem as
suites magmaticas que formam uma faixa na borda sul da bacia e, especialmente na zona
semiarida, apresenta uma vocacdo natural para a producdo de rochas ornamentais e na
producdo de britas e blocos (PERNAMBUCO, 2010)

Ainda segundo Pernambuco (2010), Esse embasamento cristalino pré-cambriano
limita-se em subsuperficie com a bacia sedimentar Pernambuco-Paraiba no municipio do
Recife, onde a mesma apresentasse bastante estreita. A unidade basal dessa bacia sedimentar é
a formacaoBeberibe, formada no periodo Cretaceo, representada por um deposito fluvial de
alta energia, com arenitos quartzosos, grossos a conglomeraticos, intercalados a depdsitos
mais finos, de planicie aluvial, cuja espessura é superior a 300m nos trechos mais profundos
da bacia sedimentar. J& no baixo Capibaribe, predomina-se o grupo da formacéo barreiras, de
idade terciaria, constituindo-se um pacote de sedimentos de origem fluvial. Toda essa base
geoldgica pode ser observada na Figura 2.

A Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe é constituida de variada quantidade de tipos
pedoldgicos, desde solos bem desenvolvidos com altas concentracdes de argila e bem ou

pouco estruturados, estes localizados em sua maioria a baixo curso da bacia, até solos
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aluvionais, de formacdo alagadica, além de solos pouco desenvolvidos com até dois

horizontes e pouca concentracdo de nutrientes (distroficos)

Figura 2: Geologia da BHRC
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Fonte: Caio Diaz (2021).

Segundo Pernambuco (2010), os argissolos predominam ao longo da bacia, com

significativa presenga em tabuleiros costeiros, mas sdo os planossolos os mais abundantes

com mais de 31% de cobertura, distribuidos no médio e alto curso da bacia, ja os agissolos

respondem por 27%. Ha ainda a ocorréncia de gleissolos, latossolos, luvissolos, cambissolos,

espodossolos e vertissolos. Os 4 solos de 22 ordem também ocorrem na bacia, com destaque

para 0s neossoloslitolicos que cobrem cerca de 17% do territério. Terminam de figuras os

neossolos presente, 0 neossologuartzarénico, neossoloregolitico e neossoloflivico ou de

aluvido. A Figura 3 apresenta a espacializacdo desses solos sobre a bacia hidrografica do

Capibaribe
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Figura 3: Pedologia da BHRC.
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Fonte dos dados: ZAPE Geodados.

Segundo a Secretaria de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (SRHPE),
através do Plano Hidroambiental da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe (BHRC) de 2010,
a bacia hidrogréafica do rio Capibaribe apresenta variagdo no espaco da pluviometria total
anual média de 600 a mais de 2100mm, em que os totais anuais mais altos se encontram nas
areas mais proximas do oceano e diminuem a medida que se avanca para o interior do
continente, a exce¢do das areas brejeiras, as quais sofrem influéncia da dinamica orogréfica.

Essa areas de brejo apresentam uma particularidade regional, uma vez que se tratam de
areas imidas em um funcéo da orografia, cincundadadas total ou parcialmente por depressées
e regides de médias altitudes de clima mais seco, representadas no Agreste pernambucano
como regides semiaridas e subimidas onde predomina a caatinga. Andrade-Lima (1982)
define esses brejos como encraves da Mata Atlantica, formando ilhas defloresta Umida em
plena regido semiarida cercadas por vegetacdo de caatinga, tendo uma condi¢do climatica
bastante atipica com relacdo a umidade, temperatura e vegetacdo e com pouco conhecimento

sobre sua vegetacao e ecologia.
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O clima na bacia hidrogréfica varia entre As’ (Clima tropical imido com chuvas de
outono/inverno) e BShs (Clima tropical semiérido quente com chuvas de inverno), segundo
classificacdo de Koppen-Geiger. O clima As’ estende-se a partir da foz, em Recife até as
proximidades do municipio de Limoeiro ao norte e Pombos ao sul. Esse clima é também
representado no alto curso nas areas de brejo de Taquaritinga do Norte, Brejo da Madre de
Deus, Belo Jardim e o extremo ocidental do municipio de Jatalba, porém como As, sem
extensdo do periodo chuvoso no veréo.

Ja o clima BShs é conferido em todo restante da bacia, tanto em médio, como em alto
curso e em médias e baixas altitudes dessas por¢des, desde Gloria do Goita e Passira a leste
até as areas rebaixadas de Jatalba e Santa Cruz do Capibaribe. A Figura 4 mostra a
precipitacdo média especializada dos ultimos 25 anos na BHRC.

Ainda segundo a SRHPE, a cobertura vegetal na bacia hidrografica do rio Capibaribe é
composta por fragmentos de Caatinga Arbustiva-arborea na area de semirido, brejos de
altitude na regido do Agreste, fragmentos de florestas estacionais, ainda no Agreste
pernambucano, e fragmentos pouco preservados de Mata Atlantica na regido da Mata

pernambucana.

Figura 4: Precipitagdo média anual da Bacia Hidrogréafica do Rio Capibaribe
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J& segundo o Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira do IBGE, a cobertura vegetal
da BHRC pode ser bem mais detalhadas. Segundo algumas classifica¢des citadas no manual,
as areas de caatinga da bacia sdo classificadas como savana estépica, enquanto que as regides
coberta com mata atlantica de matas de brejo de altitude como floresta estacional e ombrdfila.
Além disso, o sistema fisionbmico ecolégico proposto no texto sugere a ocorréncia de
florestas secundérias ao longo do médio e alto curso, além de um fragmento isolado pioneiro
de floresta fluviomarinha arborea, representado pelo Parque dos Manguezais, no Recife.

De acordo com o manual, o termo savana-estépica € utilizado na classificacéo
fisiondmica para designar tipologias vegetais campestres, em geral, com estrato lenhoso
decidual e espinhoso, distribuidas em diferentes quadrantes do Territorio Nacional: o core no
Sertdo Arido Nordestino (Caatinga) e disjuncdes no Estado de Roraima, na Regido
CharquenhaSul Mato-grossense e no sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul. As areas de
savana-estépica da BHRC se encaixam no primeiro quadrante. O termo Floresta estacional
semidecidual é empregado para designar florestas que acompanham climas estacionais
marcados por duas estacdes, uma seca e uma chuvosa, bem definidas em zonas tropicais, no
caso da BHRC, entre o0 médio e o baixo curso. Ja as florestas ombrofilas designam-se a
florestas tmidas que ocorrem de forma fragmentada no baixo curso do rio Capibaribe. Essas
classificagcOes fisionémicas podem ser melhor visualizadas na Figura 5.

ABHRC ¢ constituida por uma série de barragens e acudes em opera¢do. A natureza
desses reservatorios varia conforme a necessidade de sua execucdo. Enquanto alguns
reservatorios destinam-se a contencdo de enchentes, outras sdo utilizadas para o
abastecimento humano e agropecuarios. Pernambuco (2010) disserta que o sistema de
reservatorios da bacia hidrografica do rio Capibaribe apresenta uma capacidade de
armazenamento da ordem de 800 milhGes de m3.

Dentre os principais reservatorios presentes na bacia, citam-se Jucazinho, Carpina,
Tapacura, Goita e Poco Fundo, todos com mais de 20 milhGes de m3. Segundo o Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) em sua resolucdo N° 143, esses reservatorios citados
sdo classificados quanto a seu volume para acumulacdo de agua como de porte médio a
grande porte, sendo os reservatorios de Carpina e Jucazinho, os reservatorios classificados

como muito grandes.
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Figura 5: Classificacao da fisionomia ecoldgica da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe.
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Segundo Braga et al. (2015), a bacia hidrogréafica do Capibaribe possui regides onde
observa-se a coexisténcia entre territérios dinamicos, competitivos e de elevados rendimentos
relativos médios com territorios que apresentam precérias condi¢fes de vida e evidenciam
tracos de estagnacdo. Ainda segundo os autores, destacam-se como principais atividades
econdmicas na regido a pecuaria bovina de corte e o comércio no Agreste Central; a indUstria
téxtil, fruticultura e caprinocultura no Agreste Setentrional, a agroindustria e producdo de
acucar na Mata Norte, a industria sucroalcooleira e o turismo na Mata Sul e o suporte a
ciéncia e tecnologia, turismo e servigos na area de RMR do Capibaribe, composta pelos
municipios de Recife, Moreno, Camaragibe e Sdo Louren¢o da Mata.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados

Para a conducdo da pesquisa, foi necessaria a aquisi¢cdo de uma grande quantidade de
dados das mais diversas naturezas. O modelo do SWAT requer diversos dados de entrada, tais
como: dados climaticos, imagens de solo e uso e cobertura da terra e modelo de
elevacdo.Também foram utilizados dados hidroldgicos de reservatério para o refinamento do
modelo. O detalhamento desses reservatorios sera feito no topico 3.3.2.

Para a criacdo das trés imagens de uso e cobertura da terra inseridas na andlise, foram
utilizadas imagens do satélite LANDSAT 8 OLI level 1 que ja se dispdem com valores de
reflectancia espectral e imagens do satélite LANDSAT 5 TM level 1 com o mesmo tipo de
valores que o satélite anterior, oriundas da plataforma EarthExplorerdisponibilizada pela

Agéncia de Pesquisa Geoldgica dos Estados Unidos (USGS)em <earthexplorer.usgs.gov>.

4.1.1 Imagens de satélite

Ao todo, foram utilizadas 54 cenas com 0 LANDSAT 8 entre os anos de 2014 e 2018
e 74 cenas com 0 LANDSAT 5 entre os anos de 1984 e 2000, totalizando 128 cenas. Todas as
imagens do produto level 1 ja vem pré-processadas pela USGS. A primeira justificativa para
esta quantidade de cenas trabalhadas é a posicdo geografica da bacia. Ela é dividida de
maneira desigual por 4 quadrantes (Orbita-pontos) e s6 é possivel criar mapas de uso usando
estes satélites atraves dela tendo em maos 4 posi¢coes de cenas que as abrangem.

A segunda justificativa é a alta cobertura de nuvens que atingem a regido da bacia,
sobretudo em sua porcdo leste, mais proxima a costa. Por isso, a pesquisa demandou a
aplicacdo de um algoritmo (que consta nas imagens) capaz de retirar os valores de refletancia
das nuvens. No entanto, isto gera vazios na imagem e a solugéo para isso foi criar um mosaico
de todas as cenas adquiridas. Quanto maior for a aquisicdo de imagens, menor sera a
quantidade de pixels sem dados no produto final. O algoritmo adotado e os procedimentos

para criacdo do mosaico serdo melhor explanados no préximo tépico.
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4.1.2 Modelo digital de elevacdo (MDE)

O modelo de elevacdo foi adquirido através da plataforma TOPODATA em
<dsr.inpe.br/topodata>, ministrada pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) e foram

precisos 2 arquivos raster de elevagéo para a criacdo do modelo de elevacédo da bacia.

4.1.3 Dados climaticos

Os dados climaticos em escala municipal foram adquiridos através do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), com resolucdo temporal diaria e intervalo temporal
de 35 anos. Constam como dados de entrada no modelo, precipitacdo, temperatura do ar,
umidade relativa, radiagdo solar e velocidade do vento. Apenas o INMET tem disponivel
dados municipais das quatro ultimas variaveis e as Unicas estacdes do INMET inseridas na
bacia hidrografica do Capibaribe sdo de Recife e Surubim. Esse conjunto de dados climaticos
ficam armazenados. Ja os dados de precipitacdo foram coletados de todos os municipios cuja
sede estdo inseridas na bacia. Todos as variaveis foram organizadas de forma que o SWAT

possa fazer suas leituras.

4.1.4 Dados de solos

O mapa de solos foi feito com a base de dados vetoriais do Zoneamento
Agroecoldgico de Pernambuco (ZAPE), disponibilizado pela Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuarias (EMBRAPA) em <www.embrapa.br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-
/produto-servico/4697/zoneamento-agroecologico-do-estado-de-pernambuco-zape>. Nesta
etapa de coleta, foi necessario atualizar a classificacdo de solos dos dados vetoriais, nos quais
havia defasagem das nomenclaturas. A atualizacdo foi feita através do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS), com a mudanca restringindo-se apenas até o segundo nivel
de classificacdo. Com isso, trabalhou-se com 14 tipos pedoldgicos, listados na tabela 1. Assim
como 0 mapa de uso, foi necessario transformar os dados vetoriais em rasterpara a leitura no

programa.
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Tabela 1 - Classificagdo e abreviatura dos solos presentes na bacia hidrografica do Capibaribe.

CLASSE PEDOLOGICA ABREVIATURA
Argissolo amarelo PA
Argissolo vermelho PV
Cambissolo C
Gleissolos G
Latossolo amarelo LA
Latossolo vermelho LV
Luvissolo T
Neossolofluvico RY
Neossololitolico RL
Neossoloquartzarénico RQ
Planossolohalico SX
Planossolonatrico SN
Vertissolo \/

Fonte: EMBRAPA.

4.1.5 Dados de vazdo

Para a calibracdo e consequente validacdo do modelo hidroldgico, a vazdo foi a
varidvel escolhida por ser a de melhor acessibilidade e mais facil manipulacdo e, portanto,
foram selecionadas 7 estacdes fluviométricas tratadas como pontos de vazao distribuidas pela
bacia hidrogréafica do rio Capibaribe (Figura 6) com intervalo temporal de dados mensais,
oriundos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) variando entre janeiro de 1981 e dezembro de
2016, sendo os primeiros 5 anos atribuidos como anos de aquecimento, responsaveis pelo
ajuste inicial acomodacdo do modelo. O local e identificacdo de cada estacdo € mostrada na
tabela 2.



Figura 6: Estaces fluviométricas usadas para a calibragdo do modelo.
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Fonte: Caio Diaz (2021).
Tabela 2 - Localizacao e identificacdo das estagdes fluviométricas.
CcODIGO NOME LATITUDE | LONGITUDE ELEVAQAO
39145000 Limoeiro -7.88 -35.45 140m
39170000 Vitoria -8.11 -35.28 163m
39187800 Sdo Lourenco da Mata -8.00 -35.04 35m
39130000 Toritama -8.01 -36.06 353m
39155000 EngenhoSitio -7.97 -35.16 94m
39100000 | Santa.Cruz do Capibaribe -7.96 -36.20 434m
39150000 Paudalho -7.89 -35.17 99m

Fonte: Caio Diaz (2021)
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4.2 Procedimentos metodoldgicos

Neste subitem, serdo abordados os procedimentos metodoldgicos para a execucao dos
objetivos propostos neste trabalho. Serdo tratados aqui a elaboracdo de mapas de uso e
cobertura da terra, a criagdo do projeto de modelagem hidroldgica para analise da BHRC, bem
como suas respectivas calibragdes e validagdes, os computos e softwares utilizados para a
execucdo da ecologia de paisagem na bacia hidrogréafica e as técnicas utilizadas para criacao
dos cenarios hipotéticos de uso e cobertura da terra. Um fluxograma geral é exibido a seguir
na figura 7. No esquema, circulos amarelos indicam os softwares utilizados, retangulos
vermelhos indicam procedimentos parciais, retdngulos verdes indicam os produtos ou
procedimentos finais e o quadrado azul indica dados a serem reutilizados. Sobre as setas,
enguanto as azuis indicam movimento Unico, as vermelhas indicam movimentos repetitivos,

onde o procedimento foi realizado mais de uma vez.

Figura 7: Esquema dos procedimentos metodoldgicos e produtos alcangados na pesquisa.

ELABORACAO DOS
MAPAS DE USO E
COBERTURA DA
TERRA
ELABORACAO DOS
CENARIOS A PARTIR
DO MAPA DE USO DE
2016
COMPUTO DAS ANALISE DAS
METRICAS DE - VARIAVEIS
PAISAGEM EXECUCAO DO SWAT HIDROLOGICAS A
PARTIR DO CENARIOS
HIPOTETICOS
SWAT-CUP |= PARAMETROS
DE
CALIBRACAO
x RESPOSTAS
CALIBRASAO E HIDROLO_GICAS EM
VALIDACAO DO > FUNCAO DAS
MODELO MUDANGAS DE USO E
COBERTURA DA TERRA

Fonte: Caio Diaz (2021).
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4.2.1 Elaboragéo de imagens de uso e cobertura da terra

Como foi dito anteriormente, foram necessarias 128 cenas de imagens de satélite
(Tabela 3) para criacao das trés imagens de uso e cobertura da terra. Aqui serdo destrinchadas
as técnicas utilizadas para a confeccdo das imagens usando estas cenas. Primeiramente, inicia-
se 0s procedimentos de pré-processamento no qual todas as cenas apresentavam ocorréncia,
em porcentagem variada, de nuvens em sua maioria estratiformes, granulares. Portanto optou-
se pelos produtos de cena level-1 da USGS, pois além das imagens de satélite apresentarem
valores de reflectancia espectral em sua composicao, elas também possuem uma banda de
qualidade que consiste na traducdo, em codigos binarios, dos aspectos gerais da paisagem
(como agua, terreno, nuvens e sombra de nuvens) que estdo contidos em cada cena.

Teve-se até certo nivel, cuidado para selecionar cenas com datas proximas umas das
outras para que o periodo de resposta da caatinga na BHRC fosse o mais uniforme possivel.
No entanto, dois fatores impediram a execucéo desse critério com perfei¢do. O primeiro diz
respeito ao fato de que a area de estudo requer quatro cenas para sua total cobertura. As cenas
gue apresentam mesma longitude na BHRC séo disponibilizadas na USGS com a mesma data,
mas 0 mesmo nao ocorre com cenas de longitude diferente, discernindo datas diferentes em
cenas que compdem o Leste e Oeste da BHRC.

O segundo fator foi o critério de cobertura de nuvens elegido para a aquisi¢do das
cenas. Quanto maior for o nivel de exigéncia desse critério, menor é a quantidade de cenas
disponiveis, limitando a escolha das cenas pela data. O critério adotado para esta pesquisa foi
de até 20% de cobertura, critério necessario para minimizar possiveis erros impostos nas
etapas seguintes.

Segundo a USGS (2017), na banda de avaliacdo de qualidade, cada pixel contém um
valor decimal que representa uma combinacdo de bits comprimidos da superficie, atmosfera e
condicGes do sensor que podem afetar a utilidade geral de um dado pixel. Através dessa banda,
foi possivel por meio de uma condicional, retirar os valores de reflectancia espectral de
nuvens de cada banda das imagens. Alguns trabalhos aplicaram e verificaram a preciséo da
banda de qualidade na deteccdo de nuvens e sombras de nuvens (ZHU e WOODCOCK, 2012;
CANDRA, PHIN e SCARTH, 2016; CHELOTTI, 2017; XU et al., 2019).



Tabela 3: Cddigo e data das cenas adquiridas na plataforma Earth Explorer.

1986 1996 2016
cODIGO DATA |cODIGO DATA CODIGO DATA
214065| 10/6/1984] 214065| 3/8/1992| 214065| 9/3/2014
214065(28/07/1984] 214065| 11/7/1995| 214065|25/03/2014
214065(30/09/1984]  214065|20/02/1996| 214065|26/04/2014
214065(28/05/1985|  214065| 10/5/1996| 214065|15/07/2014
214065(16/06/1986]  214065| 4/12/1996| 214065|16/08/2014
214065(18/07/1986]  214065|21/09/1998| 214065(15/05/2015
214065(20/09/1986]  214065|23/10/1998| 214065| 7/11/2015
214066| 10/6/1984] 214065|10/12/1998] 214065(23/11/2015
214066(28/07/1984] 214065| 9/8/2000] 214065| 9/12/2015
214066(30/09/1984]  214065|26/09/2000| 214065| 11/12/2016
214066(28/05/1985)  214066| 9/2/1992| 214065|12/11/2017
214066(16/06/1986] 214066| 3/8/1992| 214065| 5/4/2018
214066(18/07/1986]  214066|22/04/1995| 214065(23/05/2018
214066(20/09/1986] 214066| 4/2/1996] 214065|26/07/2018
215066(24/11/1984]  214066|20/02/1996| 214066 9/3/2014
215066(26/12/1984] 214066| 10/5/1996] 214066|25/03/2014
215066(26/10/1985) 214066| 4/12/1996| 214066|26/04/2014
215066(27/11/1985) 214066| 7/10/1998| 214066|15/07/2014
215066|25/07/1986] 214066|23/10/1998] 214066|16/08/2014
215066(27/09/1986]  214066|10/12/1998]  214066|15/05/2015
215066|16/12/1986]  214066|24/07/2000] 214066| 7/11/2015
215065(24/11/1984] 214066| 9/8/2000] 214066(23/11/2015
215065(26/12/1984]  215066|14/3/1990 214066| 9/12/2015
215065| 7/10/1985) 215066|11/12/1990] 214066| 11/12/2016
215065(26/10/1985) 215066| 8/8/1991| 214066|12/11/2017
215065(27/11/1985)  215066/|29/08/1993| 214066| 5/4/2018
215065(27/09/1986]  215066|25/11/1996| 214066(23/05/2018
215065[16/12/1986]  215066|28/01/1997| 214066|26/07/2018
- - 215066(25/09/1997] 215066|16/3/2014
- - 215066(14/10/1998] 215066 1/4/2014
- - 215066| 1/12/1998] 215066|17/04/2014
- - 215066 8/4/1999] 215066 4/6/2014
- - 215066(17/10/1999] 215066|20/06/2014
- - 215066( 3/10/2000] 215066 6/5/2015
- - 215065(14/3/1990 215066(29/10/2015
- - 215065(11/12/1990]  215066|14/11/2015
- - 215065 8/8/1991] 215066|30/11/2015
- - 215065(29/08/1993] 215066| 12/8/2015
- - 215065(25/11/1996]  215066|14/05/2018
- - 215065(28/01/1997] 215066 1/7/2018
- - 215065(25/09/1997] 215066 2/8/2018
- - 215065(14/10/1998]  215065|16/3/2014
- - 215065 1/12/1998] 215065 1/4/2014
- - 215065 8/4/1999] 215065|17/04/2014
- - 215065(17/10/1999] 215065 4/6/2014
- - 215065 3/10/2000] 215065|20/06/2014
- - - - 215065 6/5/2015
- - - - 215065(29/10/2015
- - - - 215065(14/11/2015
- - - - 215065(30/11/2015
- - - - 215065 12/8/2015
- - - - 215065(14/05/2018
- - - - 215065 1/7/2018
- - - - 215065 2/8/2018

Fonte:

USGS.
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A condicional aplicada na ferramenta Rastercalculatordo ArcGIS consiste
basicamente em desconsiderar as areas onde had nuvens e sombras de nuvens nas bandas
espectrais das imagens de satélite usando os cddigos correspondentes da banda de qualidade
como o condicionante. A figura 8 compara uma imagem coberta de nuvens com e sem
aplicacdo da banda de qualidade e a tabela 4 informa os valores de pixel das bandas de

qualidade do LANDSAT 8 OLI e do LANDSAT 5 TM.

Tabela 4 - valores de pixel de cada componente da banda de qualidade.

SATELITE TERRENO AGUA NUVEM SOMBRA DE
NUVEM
LANDSAT 8 322 324 480 328
LANDAT 5 66 68 72 224
Fonte: USGS.

Figura 8 - Detalhes de uma imagem LANDSAT 5 TM com e sem a aplicagdo da banda de qualidade.
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Apbs retirar os valores de pixel das nuvens e sombras de nuvens em cada banda das
imagens, a préxima etapa consistiu em empilhar as bandas. No caso do satélite LANDSAT 5
TM, foram usadas as bandas 1 a 5 e a banda 7. A banda 6 ndo foi necesséaria, uma vez que ela
é a banda termal do satéelite. J& no LANDAT 8 OLI, foram usadas as bandas de 1 a 7,
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excluindo-se as bandas 8 a 11 pelo mesmo motivo do LANDSAT 5. A tabela 5 mostra as
caracteristicas basicas de cada banda usada para os dois satélites.

Tabela 5 - Resolucdo espectral das bandas de cada satélite.

LANDSAT 8 OLI LANDSAT5TM
Bandas Resolugdo espectral Banda Resolugdo espectral

Azul costeiro (B1) 0,43 -0,45 pm Azul (B1) 0,45 - 052
Azul (B2) 0,45-0,51um Verde (B2) 0,50-10,60
Verde (B3) 0,53 — 0,59um Vermelho (B3) 0,63 - 0,69
Vermelho (B4) 0,64 — 0,67um Vermelho proximo (B4) 0,76 — 0,90
Vermelho préximo (B5) 0,85 —0,88um Vermelho médio (B5) 155-1,75

Vermelho médio (B6) 1,57 — 1,65um - -
Vermelho médio (B7) 2,11 -2,29um Vermelho médio (B7) 2,08-2,35

Fonte: USGS

Repetindo-se este procedimento para todas as cenas, tem-se 128 cenas sem 0s valores
de reflectancia espectral de nuvens e sombras de nuvens. No entanto, as imagens apresentam
muitas areas sem valor ou “no data” em exibigdo. Esta ¢ a justificativa para a aquisicao dessa
grande quantidade de cenas, uma vez que a proxima etapa consistiu em criar um mosaico com
as cenas que representam os anos de 1986, 1996 e 2016, sobrepondo uma imagem sobre a
outra e suprimindo a quantidade de pixels sem dados de reflectancia.

Para executar os mosaicos das imagens, foi necessario, no ArcMap criar um arquivo
de base de dados geogréficos ou file geodatabase e em seguida um conjunto de dados em
mosaico ou mosaicdataset para inserir as imagens rasters que irdo compor 0 novo mosaico.
Adicionada todas as rasters, o proximo passo foi gerar linhas de similaridade para melhorar o
mosaico. Neste passo, foi possivel escolher a forma como essas linhas serdo construidas e o
método de sobreposicao.

Para a construcdo das linhas, optou-se pelo método radiométrico, que leva em
consideracdo os padr@es espectrais das caracteristicas das imagens e para a sobreposicéo,
definiu-se o uso da ordenacdo das imagens por atributo. O atributo escolhido para este
procedimento foi o ZOrder, que considera a ordenacdo a partir da imagem de menor valor
(ESRI, 2016). Por padréo, o atributo ponderado das imagens é o ObjectID.

Apos a criagéo das linhas de similaridade, € possivel modificar o operador de mosaico
na aba mosaic nas propriedades de camada do mosaico criado, bem como modificar o método
e 0 ordenamento novamente. Para todos 0s mosaicos criados, optou-se pela média como
operador, pois foi observado que é o operador que mais minimiza erros e discrepancias dos

valores de refléctancia das imagens.
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Apos a criagdo de todas as imagens em mosaico, foi necessario ainda unir as quatro
cenas que representam a bacia hidrogréfica do rio Capibaribe com outra ferramenta de
mosaico. Desta vez usando mosaicto a new rasterno ArcGIS 10.

Mesmo depois de todas as técnicas aplicadas, alguns pequenos aglomerados de pixels
sem dados persistiram nas imagens, como a figura 9 também mostra, fruto da coincidéncia do
mesmo pixel figurar sem dados em todas as imagens envolvidas no processo. Com isso, foi
preponderante a aplicacdo de uma ferramenta de preenchimentos desses valores, através do
vizinho mais proximo. Decidiu-se pela ferramenta focal statistics, que calcula para cada pixel
de entrada, uma estatistica dos valores dentro de uma vizinhanca especifica ao redor dele
(ESRI, 2019).

Figura 9 - recorte de um mosaico gerado por imagens do satélite LANDSAT 8 OLI. Os retangulos em vermelho

evidenciam pixels sem dados que persistiram na imagem.

=

G G

Fonte: Caio iaz (2021).

Como este tipo de ferramenta ndo é capaz de estimar o tipo de uso e ocupac¢do
originalmente presente nas &reas com pixels sem valores, o calculo pode induzir a um erro de
classificacdo. No entanto foi a melhor alternativa disponivel para a correcao dessas falhas nos
valores de reflectdncia. Com isso, o cdmputo do focal statistics € descrito com uma

condicional na seguinte sintaxe:
Con(IsNull("raster"), FocalStatistics("raster”, NbrRectangle(3, 3, "CELL"), "MEAN"), "raster")

Em que “Con” ¢ a condicional da sintaxe, “IsNull” ¢ a expressdo que delimita o

computo apenas aos pixels sem valores, “FocalStatistics” ¢ a ferramenta utilizada,
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“NbrRectangle” ¢ a delimitagdo em retangulo dos pixels que serdo usados no célculo com
matriz podendo variar a partir de 3x3, “CELL” ¢ a unidade usada no calculo e “MEAN” ¢ a
estatistica adotada, que no caso, calcula a média das células na vizinhanca.

Aplicado esta estatistica, tem-se uma imagem de reflectancia sem pixels com valores
nulos ou sem dados. A partir desta etapa, foi possivel iniciar o processamento propriamente
dito e os processos de classificagdo das imagens para a geracdo dos mapas de uso e cobertura
da terra. Para isso, foi de vital importancia a criacao e utilizacdo de assinaturas espectrais para
nortear a técnica de classificacdo, que para esse estudo adotou-se a classificacdo
supervisionada interativa, a qualexecuta o método da méxima verossimilhanca usando o
conjunto de amostras coletadas e reunidas nas assinaturas. Técnica também utilizada por
Younos et al. (2015).

Foram coletadas cerca de 1700 amostras de pixels usando o Google Earth como guia
para cada mapa de uso e cobertura da terra, separadas em 6 classes de uso, seguindo 0s
critérios de nomenclatura do manual técnico de uso da terra (IBGE, 2013), porém adaptado
para as classes de uso e cobertura da terra disponiveis no banco de dados do SWAT, sendo
elas: corpos hidricos, area urbana, vegetacdo arbdrea (ou mata umida), pastagem, agricultura e
vegetacdo arbustiva (ou caatinga). Como critério, a amostragem ndo poderia apresentar
discrepancias entre as classes para ndo comprometer o processo de classificagéo.

Como os valores de reflectancia entre areas edificadas e solos mais expostos sdo
bastante proximos, o processo de classificacdo supervisionada fez com que grandes areas,
sobretudo no alto curso da bacia, fossem classificadas como area urbana. Com isso, fez-se
necessario, o processo de vetorizagdo manual de cada perimetro urbano presente na bacia
hidrografica para a devida correcdo e melhoramento dos mapas de uso e ocupagdo. A
vetorizacdo manual foi escolhida, pois apesar de mais trabalhosa, permite melhor preciséo e
supervisdo dos limites urbanos presentes na paisagem e para isso, mais uma vez fez-se uso do
Google Earth. A figura 5 exibe, os mapas de uso e cobertura da terra finalizados e com os

perimetros urbanos vetorizados.

4.2.2 Modelagem hidroldgica utilizando omodelo SWAT

Este topico tem por fungdo, descrever as diversas etapas necessarias para 0

modelamento hidrolégico da bacia hidrografica do rio Capibaribe através do modelo SWAT
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utilizando os dados de entrada do modelo, previamente elencados no topico 4.2. A figura 10

exibe um fluxograma que resume todas as etapas posteriormente descritas.

Figura 10: Fluxograma das etapas da modelagem hidroldgica com o SWAT.
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Fonte: Caio Diaz (2021).
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O primeiro dado de entrada que o SWAT requer para 0 modelamento de bacias
hidrograficas sdo os dados de elevacdo ou um MDE (Modelo Digital de Elevagdo).
Adicionada a referida camadaraster ao software, foi possivel criar o delineamento dos
interflavios da bacia hidrografica e a sua rede de drenagem. Para este segundo aspecto, o
programa requer que o usuério defina um limite da &rea de influéncia dos canais a serem
gerados. Quanto menor o limite, maior sera a quantidade de canais criados. Para esta pesquisa,
optou-se pelo limite de 10000 km2.

Apbs a criacdo da shape de canais, é necessario definir o exutério principal da bacia
hidrogréafica a partir do modelo de elevagdo para que os limites da bacia hidrografica sejam
delineados. E de vital importancia que a definicdo do exutorio seja bem precisa para que no
ocorra alteracBes na forma geral da bacia. Para a bacia hidrografica do Capibaribe, o ponto foi
definido proximo a ilha do bairro do Recife, no municipio homénimo.

Além do delineamento geral da bacia, este procedimento também delimita as sub-
bacias hidrogréficas se utilizando do modelo de elevagéo. Esta funcionalidade € bastante util,
pois as sub-bacias hidrograficas podem servir comounidade de analise e serdo usadas em
outra etapa da modelagem mais adiante.

Se caso a bacia hidrogréfica dotar de um ou mais reservatorios ou barragens, existe
uma aba no SWAT onde € possivel adicionar o exutdrio desses corpos hidricos. A adicao de

reservatorios, quando houver é importante, pois sua ocorréncia na bacia, altera as descargas
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de vazéo e de sedimentos no alto curso e no baixo curso da estrutura. No caso do Capibaribe,
foram adicionados de cinco (1986 e 1996) a sete reservatérios (2016). A tabela 6 lista os
reservatorios utilizados no modelamento e suas informacdes.

Dos sete reservatorios adicionados ao modelo, dois deles (Machado e Jucazinho), ndo
foram inseridos nos modelos dos mapas de uso de 1986 e 1996, pois nessas épocas, as
estruturas ainda ndo haviam sidos construidas ou finalizadas. H& ainda outros reservatorios na
bacia hidrogréafica do Capibaribe, no entanto estes ndo foram incluidos na pesquisa, devido a

qualidade dos dados disponiveis.

Tabela 6 - Reservatorios da bacia hidrogréfica do Capibaribe inseridos no modelo.

CcODIGO LAT LON NOME ANO
3 -7.894 -35.33 CARPINA 1978

10 -7.97 -35.11 GOITA 1978
814 -7.966 -35.74 JUCAZINHO 1998
15 -7.961 -36.34 POCO FUNDO 1987

6 -8.036 -35.16 TAPACURA 1978

32 -8.024 -36.14 ENG. GERCINO PONTES 1958

Fonte: Caio Diaz (2021).
A segunda parte da modelagem consistiu em criar as Unidades de Resposta

Hidroldgica (URH), que segundo Arnold et al. (2012), sdo porcBes das sub-bacias
hidrogréaficas que possuem um Unico atributo de gerenciamento, uso e cobertura da terra e
solo em conjunto. Para a criacdo das URHSs, foi necessaria a utilizacdo das imagens de uso e
cobertura da terra, solo e a geracdo da imagem de declividade através do modelo de elevacéo.

Para a insercdo das imagens de uso e de solo, o software requer o0 uso de um arquivo
Excel para cada imagem, listando o tipo de uso e de solo, bem como seus cédigos
correspondentes que constam em um arquivo mdb, também conhecido como macro. Tanto 0s
tipos como os codigos devem ser 0s mesmos listados no arquivo macro do SWAT.

Para que ndo fosse necessario criar trés projetos do SWAT, um para cada imagem de
uso e cobertura da terra criada, optou-se pela utilizacdo de um software de criacdo de uso e
cobertura da terra dindmico, desenvolvido por Pai e Saraswat (2011) e tutelado pela
Universidade de Purdue, que consiste em injetar um conjunto de dados geoespaciais
(Geospatialdatasets) englobando as caracteristicas contidas nas HRUs de cada imagem de uso
e cobertura da terra criados no projeto do SWAT a ser modelado.

Tal programa denomina-se SWAT LUU, é gratuito e funciona em sistema de browser.
Esses dados geoespaciais criados concentram-se em trés arquivos (um para cada imagem de

uso) que sdo entdo lidos pelo SWAT e fornecem dados de saida hidrolégicos que séo
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influenciados pelas imagens de uso e cobertura da terra em um mesmo projeto e na mesma
série temporal (de 1981 a 2016).

A geracdo da imagem de declividade foi guiada através da classificacdo de
declividade da EMBRAPA (1979), que considera 6 niveis de declividade: 0 a 3%, 3 a 8%, 8 a
20%, 20 a 45%, 45 a 75% e acima de 75%. Antes da criagdo das URHSs, foi possivel ainda
refinar o processamento do modelo, simplificando alguns parametros de entrada. Com isso,
adotou-se como critério de geracdo de URH, a filtragem por uso da terra, solo e declividade,
que segundo Bueno et al. (2017), estabelece-se, para cada mapa, um percentual minimo de
ocupacdo da area da sub-bacia hidrografica para que seja definida uma URH.

Eles argumentam que as porcentagens padrdo recomendadas para cada filtro sejam de
20% para uso, 10% para solo e 20% para declividade, no entanto, nesta pesquisa foram
adotadas as porcentagens 0%, 25% e 25%, respectivamente, uma vez que 0S aspectos
relacionados ao uso e cobertura da terra tenham papel preponderante para o estudo em analise
e, portanto, ndo devem ser suprimidas.

Ainda existe uma sessdo na aba de criacdo de URHSs onde é possivel editar as classes
de uso e cobertura da terra, adicionando caracteristicas especificas de cada classe, como tipos
de culturas, mosaicos e areas residenciais, comerciais ou industriais, dados em porcentagem.

A (ltima etapa do modelo consistiu em inserir os dados climéticos, fazer a leitura das
tabelas que correspondem a cada componente de funcionamento da modelagem e adicionar as
caracteristicas fisicas dos reservatdrios, umas vez que a localizacdo dos mesmos foi informada
no delineamento da bacia.

Em relacdo aos reservatorios, o SWAT requer alguns dados minimos referentes ao
volume e &rea das barragens. Em outras palavras, o volume e a area do sangradouro e 0
volume e area da descarga. Dos sete reservatdrios adicionados ao modelo, quatro ndo
possuem informacdes referentes a area e volume de descarga (Jucazinho, Tapacura, Carpina e
Machado) devido as suas caracteristicas estruturais, por isso, recomenda-se inserir 0 mesmo
valor da area e volume de sangradouro.

Com todos os dados de entrada devidamente inseridos, 0 modelo estava apto para ser
rodado. Antes desta execucao, porém, foi necessario adotar um periodo de aquecimento para
os dados climaticos. Como o periodo de execucdo do modelo foi de 31 anos (1986 a 2016),
foi escolhido um periodo de aquecimento de 5 anos, logo, o periodo total utilizado foi de 36
anos (1981 a 2016).
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4.2.3 Calibracéo e validagdo do modelo com 0 SWAT-CUP

Uma das etapas mais importantes, sendo a mais importante, quando se trabalha com
modelos hidrologicos é a calibracédo e validacao estatistica das estimativas do modelo. Nesta
etapa, foi utilizado o software SWAT-CUP, desenvolvido por Abbaspour (2004), como uma
interface de calibracdo automatizada. Nele, hd quatro algoritmos que séo utilizados para
auxiliar a calibracdo do modelo. O algoritmo que é mais amplamente usado e que foi inserido
neste trabalho foi o SUFI-2, que trabalha com incertezas sequenciais expressas nos
parametros de calibragédo sob a forma de intervalos.

H& uma miriade de pardmetros disponiveis no SWAT-CUP com o proposito de
modificar e regular diversos aspectos das variaveis hidrologicas que compdem o modelo, tais
como solo, sub-bacia, fluxo de base, aquiferos etc. Para a calibracdo da pesquisa, 9
pardmetros foram inseridos e divididos em 3 métodos de mudanga:

e Replace: onde o valor de um parametro existente € substituido por um dado valor;

e Absolute: onde um dado valor € adicionado ao valor de um parametro existente e;

e Relative: o valor de um pardmetro existente é multiplicado por 1.

Os parametros utilizados na calibracdo sdo listados na tabela 7, a seguir. Nela constam,
além da nomenclatura padronizada pelo sistema do SWAT, a descricdo de cada parametro,
assim como suas respectivas unidades de medidas. Nota-se que alguns desses parametros

apresentam natureza adimensional, pois estdo normalizados.

Tabela 7 - Definicdo dos pardmetros utilizados

PARAMETRO SIGNIFICADO

SOL_K.sol Capacidade de 4gua da camada de solo (mm/h®)

GW_REVAP.gw | Coeficiente de ascensdo da agua para a zona de saturagdo (adimensional)
CH_K2.rte Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/ht)

ESCO.bsn Fator de compensacgdo da evaporagdo da dgua no solo (adimensional)
SOL_AWC.sol | Armazenamento de dgua no solo (mm™)

CN2.mgt Funcéo da permeabilidade do solo uso do solo e condigdes hidricas do solo (adimensional)

ALPHA BF.gw | Constante de recessdo do fluxo de base (dias)

GW_DELAY.gw | Intervalo de tempo para recarga do aquifero (dias)

GWQMN.gw Profundidade limite da agua no aquifero raso requerido para o retorno de fluxo ocorrer (mm)

Fonte: Caio Diaz (2021).
Para que haja maior fidedignidade das estimativas criadas pelo modelo, séo

necessarios muitas simulagdes. Abbaspour et al. (2015) recomendam a aplica¢do de ao menos
2mil simula¢Ges. Como o tempo para que estas simulacfes se concretizem é demasiado alto, o

software dispde da utilizacdo de iteracbes, permitindo o particionamento das simulacdes
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minimas. Abbaspour et al. (2015) comentam que é aceitavel iteracdes de no minimo 400
simulagfes, ndo sendo recomendavel iteragdes com quantidade de simulagbes menor que a

proposta. Um fluxograma com as etapas do SWAT-CUP é mostrada na figura 11.

Figura 11: Etapas de calibracdo no SWAT-CUP.

MODELO DO
SWAT(input)

DADOS
OBSERVADOS DE
VAZAO

DADOS
OBSERVADOS DE
RESERVATORIO

PARAMETROS DE CALIBRAGAO ENTRE OS ALGORITMO DE
CALIBRAGAO > DADOS OBSERVADOS E - PARALELIZAGAO DE
GERADOS (estimativas) PROCESSOS

CALIBRAGAO

VALORES GERADOS SAO
SATISFATORIOS

GERADOS FINALIZADA

Fonte: Caio Diaz (2021).

A etapa de calibracdo e validacdo foi dividida em dois momentos. No primeiro
momento, foi realizada apenas a calibragéo e foram feitas 12 iteracdes de 400 simula¢des com
quatro parametros iniciais, totalizando 4800 simulac¢des onde ao longo do processo mais cinco
pardmetros foram sendo adicionados, sendo este momento, a etapa principal de calibracdo. No
segundo momento, as séries calibradas foram divididas em duas, sendo uma maior,
representando a calibragdo e uma bem menor, representando a validacdo do modelo e foram
submetidas a mais 400 simulacgdes cada. O critério utilizado para estipular a série de validagédo

foi utilizar os ultimos 36 meses de cada série, consistindo em 3 anos de validacéo, sendo que
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em todas as estacOes de coleta, houve falha de dados, criando diferengas no intervalo real
entre cada estacao.

Cada parametro pode ser mais ou menos sensitivo aos dados a serem calibrados, ou
seja, a resposta dada pelos dados estimados, a depender também do intervalo que é dado para
cada parametro, pode variar substancialmente (ROUHOLAHNEJAD et al., 2012;
ABBASPOUR et al., 2015).

Para auxiliar o usuario na identificacdo da sensitividade dos parametros utilizados, o
SWAT-CUP dispde de dois testes de identificacdo. O t-test € usado para identificar a
significancia relativa de cada parametro e, fazendo parte de uma anélise de regressao multipla,
mede a precisdo com que o coeficiente de regressdo é calculado. Se o coeficiente € alto se
comparado ao erro padrdo, pode ser diferente de 0 e, portanto, sensitivo. Ja o p-valuetrabalha
com nulidade de hipdteses, onde um baixo p-valuesugere o descarte da hipotese nula,
indicando assim que um parametro com p-value baixo apresenta mudancas de intervalo mais
responsivas.

A avaliacdo do modelo consiste na aplicacdo de uma série de estatisticas para avaliar a
série estimada em detrimento da série observada. Neste trabalho, no entanto, focou-se nos
resultados de trés indices: r2, coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) e Percent Bias
(PBIAS). r2 é o coeficiente de correlacdo de Pearson, ja amplamente empregado para
validagdo de modelos.

NSE é, segundo Moriasi et al. (2007), uma estatistica normalizada que determina a
magnitude relativa da variancia residual (ruido) comparado a variancia dos dados observados
(informacdo) e € descrita pela equacdo 1 como:
wa(vehs —yim)?

VIE = | (vers —ymean)?

Equacéo (1)

Onde Y?25¢ a enésimo valor observado sendo avaliado, Y$™¢ o enésimo valor
simulado sendo avaliado, Y™¢%"é a média dos dados observados sendo avaliados e n é o
namero total de observacdes.

PBIAS mede, em porcentagem, a tendéncia média dos valores simulados constituidos
para mais ou para menos em relacdo aos dados observados (MORIASI et al., 2007). O

computo do PBIAS é dado por:

i (Yehs —ysim) « (100)

PBIAS =
i1 (Y?™)
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Equacdo (2)

A classificacdo desses trés indices segundo a performance do modelo avaliado é
mostrada na tabela 8.

Tabela 8 - Classificagdo dos indices estatisticos.

R2 NSE PBIAS CLASSIFICACAO
0.75 <R2<1.00 0.75 < NSE < 1.00 PBIAS <+ 10 Otima
0.60 <R2<0.75 0.60 < NSE <0.75 + 10 <PBlas<+ 15 Boa
0.50 <R2<0.60 0.36 < NSE <0.60 + 15 < PBlas<+ 25 Satisfatorio
0.25 <R2<0.50 0 <NSE<0.36 + 25 <PBlas<+ 50 Ruim
R*<0.25 NSE <0.25 + 50 < Paias Inapropriado

Fonte: Almeida et al. (2018).

4.2.4 Métricas de paisagem

Segundo Wu e Hobbs (2007), a ecologia da paisagem é um campo interdisciplinar que
objetiva entender e melhorar as rela¢fes entre os padrdes espaciais e 0s processos ecoldgicos
em escalas de alcance. No referido trabalho, as métricas de paisagem, atreladas a ecologia da
paisagem foram adotadas com o intuito de se entender melhor a dindmica de uso e cobertura
da terra da bacia hidrografica do Capibaribe a partir das classes de uso detectadas com foco de
abordagem em cima das médias cidades incidentes na bacia.

Com isso, foram escolhidos trés recortes com area igual a 100km?2 (ou grade 10km x
10km) centrados no perimetro urbano de Santa Cruz do Capibaribe, Limoeiro e Vitoria de
Santo Antdo. A partir das trés imagens de uso, as 6 classes poderiam ocorrer nesses trés
recortes ou ndo, a depender das mudancas de paisagem ocorridas entre 1986 e 2016.

Para este tipo de abordagem fo1 utilizado o software FRAGSTAT™ 3.3, um programa
de analise de padrbes espaciais usado para quantificar as estruturas (como composi¢do e
configuracdo) das paisagens (McGARIGAL, 2015).

O software dispde de varias métricas das quais foram selecionadas as mais relevantes
para 0 andamento da anélise da dindmica de uso e cobertura da terra dos recortes. Conforme

McGarigal (2015), as métricas sdo listadas abaixo:

Area da classe (Classarea - CA)
Corresponde a soma das areas (em m?) de todos os fragmentos j de determinada classe

I, dividida por 10000 (conversdo para hectares), expressa na equagdo 3:
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n
1
¢4 = Z @ij (10000)

j=1
Equacéo (3)
Em quea;€ a area do fragmento ij.
Porcentagem de paisagem (PLAND)
Igual a soma das areas (em m2) de todos os fragmentos da classe correspondente,
dividida pelo total de area da paisagem (m2), multiplicada por 100 (conversdo para %). Em
outras palavras, PLAND é a porcentagem de paisagem compreendida do tipo de classe

correspondente, expressa na equacao 4:

j=1Qij
PLAND = P, = T(100)

Equacdo (4)

Em que P, é a proporcdo da paisagem ocupada pela classe i e A é a area total da
paisagem dada em mz2,

indice de Maior Fragmento (Largest Patch Index — LPI)

Corresponde a porcentagem da paisagem compreendida pelo maior fragmento de
determinada classe, ou seja, uma métrica de dominancia. O computo da LPI é expresso na
equacéo 5:

n
max(a;;)

j=1

LPI = —/——— (100
i (100)

Equacdo (5)

Densidade de borda (Edge density — ED)
Igual soma dos compirmentos (m) de todos os segmentos de limite envolvendo a
classe i correspondente, dividido pela éarea total de paisagem (em m?2). ED informa o
comprimento de borda por unidade de area que facilita a comparacgdo entre as paisagens e suas
variagOes de tamanho. O cémputo de ED é descrito na equacao 6:
_ Yk=1Cik
A
Equacdo (6)

ED (10000)

Em quee;€ 0 comprimento total em metros da borda na paisagem envolvendo a classe
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Dimensdo Fractal Perimetro-Area (Perimeter-Area Fractal Dimension —
PAFRAC)

Segundo Barros (2018), PAFRAC é um indice calculado pela inclinagdo da linha de
regressdo do logaritmo das areas dos fragmentos e pelo logaritmo dos perimetros dos
fragmentos de paisagem. Segundo ele, a métrica so faz sentido se a relacdo logaritmica entre
perimetro e area for linear em toda a gama de dimensdes de fragmentos.

A PAFRAC varia entre 1 e 2, sendo que uma dimensdo fractal maior que 1 para um
mosaico de paisagem bidimensional indica o afastamento da geometria euclidiana. Quando o
valor se aproxima de 1, indica que o formato do fragmento é mais simples, proximo de um
guadrado e quanto mais préximo de 2, mais complexo é o formato do fragmento

(MCGARIGAL, 2015). O calculo da métrica é descrito na equagéo 7:
2
["l =1 (Anp, * 1"“!1)] - [(Z;n=1 1’"’1})(2;”:1 1"“!1)]
(n: Xjeq 1np}y) — (0 1L 1npy;)°?

Equacdo (7)

PAFRAC =

Em quep;;€ o perimetro (m) do fragmento ij e n;é o ndmero de fragmetnos na
paisagem da classe i.

Meédia da Dimensdo Fractal Ponderado pela area (Fractal Dimension Area-
WeightedMean - FRACAM)

E a média da dimens3o fractal ponderado pela area. Também varia de 1 a 2 e reflete a
complexidade da forma da paisagem traduzida em dada classe i através de um intervalo de
escalas espaciais (tamanho dos fragmentos). Essa métrica ajuda a superar limitacGes da razdo

linear entre perimetro e &rea auxiliando a analise de PAFRAC.

Numero de fragmentos (Numberof Patches — NP)

Numero de fragmentos de uma classe particular € uma medida simples da dimenséo de
subdiviséo ou fragmentag@o de uma determinada classe i. apesar do numero de fragmentos em
uma dada classe ser fundamentalmente importante para 0 numero de processos ecoldgicos,
frequentemente possui um valor interpretativo limitado por si mesmo, pois ndo transmite
informagdes sobre area, distribuicdo ou densidade de fragmentos. A contagem de fragmentos

é dada pela quantidade de pixels da classe correspondente.
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Média do indice de forma ponderado pela &area (Shape Index Area-
WeightedMean — SHAPEAM)

O indice de forma (equacdo 8) indica o quanto irregular € uma forma, medindo a
complexidade da forma de um fragmento em relacdo a forma basica, ou seja, o indice ndo
possui limite m&ximo, no entanto, quanto mais préximo de 1, o valor minimo, mais simples €
a forma da paisagem, indicando forte acdo humana (BARROS, 2018). Essa meétrica foi

ponderada pela area de cada fragmento, logo, os fragmentos maiores tiveram maior peso em

swape =) {(* 7o) (e )}
= a;; ]r'l=1 a;j

Equacdo (8)

relacdo aos menores.

Riqueza relativa de classes (RPR)

Meétrica simples que nos diz se todas as classes estdo representadas na area de estudo
ao longo do tempo. Representa-se como a porcentagem da riqueza potencial maxima
especificada pelo usuério e é igual ao nimero de diferentes tipos de classes presentes na
paisagem (borda do recorte) dividido pelo nimero potencial maximo de classes especificado

pelo usuério (ver equacao 9).

RPR = (100)

max
Equacdo (9)
Em que m € o numero de classes presentes na paisagem, incluindo sua borda se

presente.

4.2.5 Cenarios hipotéticos de expansdo urbana e cobertura florestal

Este ultimo subitem versa sobre as técnicas adotadas para a criagdo de cenarios de uso
e cobertura da terra centrados nas classes de area urbana e vegetacdo arbdrea. O objetivo
primordial foi entender a resposta de algumas varidveis hidroldgicas face a cenarios
idealizados de aumento linear da classe de area urbana no tempo e aumento relativo da classe
de vegetacdo arbdrea. As varidveis hidrologicas em questdo foram escoamento superficial,
evaporacao da dgua no solo, producéo hidrica, percolacéo e evapotranspiracao real.

Para criar os cenarios de uso e cobertura da terra com foco na expansao urbana,

extraiu-se os valores em pixel de cada classe de uso do mapa de 2016. Em seguida, foi
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aplicado nos valores de pixel da classe de area urbana o método dos minimos quadrados, caso
linear para estimar um aumento constante, no tempo, da area urbana na BHRC.

Para a aplicacdo correta, fez-se necessario escolher arbitrariamente, uma classe que
seria convertida espacialmente em area urbana, portanto, optou-se pela classe de vegetacédo
arbdrea. Assim, os cendrios hipotéticos de aumento de area urbana tornaram-se a0 mesmo
tempo, cenarios de conversao linear de area de floresta em &rea urbana. Os anos de referéncia
utilizadospara esta analise foram 2026, 2031 e 2036. Cada ano de referéncia, na forma de um
mapa de uso e cobertura da terra hipotético foi submetido ao modelo SWAT.

Os cenarios de aumento de cobertura de vegetacdo arborea foram submetidos a um
critério diferente de criacdo onde foi estabelecido um acréscimo de 25% a partir dos valores
de pixels de 2016 para o primeiro cenario (intitulado cenario 1) e de mais 25% para o segundo
cenario a partir do cenario 1 (intitulado cenario 2).

Assim como o0s cenarios hipotéticos de expansao urbana, foi definido arbitrariamente
uma classe a ser convertida em vegetacdo arbdrea. Desta vez, optou-se pela classe de
agricultura, criando-se entdo um hipotético cenario de reflorestamento. Por fim, estes cenarios
criados, assim como os cendrios focados na classe de area urbana, foram introduzidos e
rodados no modelo do SWAT. Tanto nestes cenarios de aumento vegetacdo arbdrea, como no
de area urbana, foram utilizados os pardmetros de calibracdo obtidos no modelo do SWAT
para obter os dados estimados da varidveis hidrolégicas em estudo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dindmica espaco-temporal do uso e cobertura da terra na BHRC

Este item inicial dos resultados e discussdo traz uma andlise introdutdria sobre as
mudancas de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe, elencando as
classes de uso distribuidas pela bacia, suas ocorréncias e 0s argumentos acerca das mudancas
ocorridas no tempo e no espaco. Os anos de referéncia para esta analise sdo 0s mesmos
utilizados para elaboracdo dos mapas de uso, ou seja, 1986, 1996 e 2016.

As BHRC é constituida por uma série diversificada de paisagens antropicas e naturais,
expondo regiBes inteiras dominadas por vegetacdo nativa ou secundaria, cidades e
monoculturas de cana-de-agucar ou 0 mosaico do meio natural e do meio antropico. No
entanto, através da elaboracdo dos mapas de uso e cobertura da terra das décadas de 80, 90 e
10 do século 21, percebeu-se uma dinamicidade na configuracdo da paisagem ora por obra da
acdo do homem, ora pela acdo de fatores fisico-naturais, em especial, do clima. Essa
dinamicidade é demonstrada espacialmente na figura 12.

Ao observar os mapas elaborados, destacam-se dois fenémenos detectados.
Primeiramente as manchas vermelhas designando a classe de area urbana aumentam e tém
maior cobertura sobre a bacia ao longo das imagens. E um reflexo da expansdo urbana e do
aumento populacional atrelado a uma regido cada vez mais industrializada e economicamente
mais dindmica. As areas de classe urbana que mais crescem sdo, portanto, as areas do baixo
curso, proximo a foz, que representam a conturbacdo entre Recife, Camaragibe e S&o
Lourenco da Mata e as sedes no alto curso do Capibaribe representando Santa Cruz do
Capibaribe e Toritama, que constituem a forca motriz do polo téxtil da regido. Vitoria de
Santo antdo e Limoeiro também representam expressivo aumento em suas sedes.

Ainda sobre o fenbmeno da expansédo urbana na Bacia hidrografica do Rio Capibaribe,
percebe-se na Figura 13 que a cobertura de da classe de area urbana aumenta ao longo do
tempo em termos percentuais e de forma exponencial, com o percentual de cobertura de 2016
cobrindo quase o dobro da bacia em relagdo a 1986. Os valores percentuais dessa classe e das
outras para 0s trés mapas de uso e cobertura daterra sdo elencados na tabela 9. Os percentuais
de area urbana encontrados sugerem um crescimento cada vez maior dos nucleos urbanos e

suburbanos, uma vez que o crescimento populacional dos municipios acompanham a
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industrializacdo da regido, gerando demanda por habitacdes que devem ocupar as &reas

periféricas do perimetro de cada nucleo urbano.

Figura 12 - Mapas de uso e cobertura da terra finalizados. As areas urbanas estdo representadas em vermelho.
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Figura 13: Crescimento urbano na BHRC em termos percentuais.
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Fonte: Caio Diaz.

Tabela 09 - Percentual das classes de uso e cobertura da terra em cada mapa elaborado.

1986 1996 2016
AGRICULTURA 60.7 19.8 71.6
PASTAGENS 9.2 38.8 3.2
VEG. ARBOREA 13.0 1.5 6.4
VEG. ARBUSTIVA 14.9 37.3 15.1
AREA URBANA 1.5 1.8 2.8
AGUA 0.8 0.7 0.9

Fonte: Caio Diaz (2021).

Outro fendmeno de destaque entre as imagens € a diferenca paisagistica proporcionada
pela conversao da classe de agricultura no mapa de 1986 para pastagem e vegetacédo arbustiva,
no mapa de 1996, voltando a configuracdo padrdo no mapa seguinte, em 2016. O mapa de
1996 ganha, assim um aspecto de paisagem seca e improdutiva do ponto de vista agricola,
porém empiricamente isso ndo ocorreu. O argumento aqui se assenta na configuracdo
climatica a que a década de 90 foi acometida que, por conta de fortes estiagens proporcionada
por eventos intensos de El Nifio, produziu paisagens mais secas. Esses eventos interferiram
drasticamente na qualidade das imagens do satélite landsat 5, pois com a superficie mais seca,
os valores de reflectancia de cada pixel aumentam.

Esse argumento é referendado por Tollerud et al. (2020). Eles falam por exemplo Que
0 solo exposto e agua turva sdo bem mais reflectivos que agua cristalina, aspectos esses
constatados durante o periodo seco em sua area de estudo. Essa caracteristica ja € amplamente

verificada com a aplicacéo de indices de vegetacdo, como o NDVI. Eles também relacionam o
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aumento de reflectancia espectral e a diminuicdo de tamanho e profundidade de corpos
hidricos do trabalho em detrimento da seca.

Meng et al. (2013) reforcam essa ideia quando relacionam o aumento da severidade
das secas extremas a variagcdes do albedo. Esse periodo de seca inerente a década de 90 pode
ser constatado na Figura 14, que mostra o acumulado médio anual da precipitacdo para o
periodo em estudo. As colunas vermelhas do gréfico representam os acumulados anuais da
década de 90 e a linha amarela perpendicular as colunas é a média de precipitacdo no periodo.
Nota-se um grande vale no grafico entre as colunas em vermelho, observando-se anos

consecutivos na década com acumulados muito inferiores a média histoérica.

Figura 14: Acumulados médios anuais de precipitacdo com destaque para a década de 90.

1,800 1,800
1,600 1,600
1,400 1,400
1,200 | II - i n | I 1,200
1,000 1,000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0
FES &S E S

Fonte: Caio Diaz (2021).

Com auxilio da tabela 9 é possivel notar também o grau de cobertura da classe de
agricultura na bacia, obtendo as maiores porcentagens dentre as classes criadas. De fato, a
BHRC desempenha um importante papel dentro do cenario agricola de Pernambuco, ja que
nela, sobretudo no seu baixo curso, as atividades monocultoras se manter amplamente
presente. O cultivo de cana-de-agucar e a industria sucroalcooleira, por exemplo, respondem
segundo Pernambuco (2010) e considerando as areas das regifes de desenvolvimento
econbémico Mata Norte e Mata Sul, por uma cobertura de cerca de 840mil ha, estando o baixo
curso da bacia inserido entre essas duas regides, representado pelos municipios de Lagoa de
Itaenga, Caprina, Gloria do Goita, Paudalho, Ch& de alegria, Pombos, Vitoria de S. Antéo e
Cha grande.
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No agreste da bacia, o setor agricola também se apresenta, porém em menor grau, face
ao polo de confecgdes do Agreste. Essa representatividade, porém, sofre grande reducdo em
1996 pelos motivos ja citados, mas ainda assim apresenta cobertura de quase 1/5 da area da
BHRC.

As classes de pastagem e vegetacdo arbustiva apresentam, dentro do ponto de vista
espectral, valores bem proximos. Por isso mesmo as duas sdo responsaveis por substituir
quase que inteiramente a classe de agricultura no mapa de uso e cobertura da terra de 1996. A
figura 15 mostra os valores percentuais de cobertura da tabela X em barras, elucidando a
magnitude deste exemplo. Somadas, as duas representam mais de 75% de toda a cobertura de
1996, retraindo as classes de agricultura e também de Vegetagdo arbdrea naquele ano.

Figura 15: Representacdo em barra dos valores percentuais de cada classe de uso e cobertura da terra.
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Fonte: Caio Diaz (2021).

A classe de vegetacdo arborea, por sua vez, desempenha uma dinamica distinta das
demais. A classe cobre a bacia de forma bem distributiva, com destaque para médio e baixo
curso no mapa de 1986, é reduzida a menos de 2% em 1996 e aumenta novamente com
metade da percentagem do primeiro mapa em 2016. Com relacdo a esse Ultimo mapa, a
representacédo da classe manifesta-se mais concentrada em brejos de altitude e Zona da Mata.

Essas areas e aquelas cobertas no mapa de 1986 representam as zonas de cobertura de
floresta ombroéfila, floresta estacional e floresta secundaria da BHRC que podem ser
consultadas na figura X no topico sobre caracterizacdo da area de estudo. Vale ressaltar que a
década de 80 foi bastante afetada pelo ENOS obtendo anomalias positivas de precipitagdo
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(LACERDA 2015), configurando-se como uma década mais Umida. Esse argumento explica a
maior cobertura de vegetacdo arborea em 1986 do que nos demais mapas, 0 que ndo quer
dizer que de fato, houve expansdo da classe de uso neste cenario, mas que apenas a resposta
espectral para a decada de 80 retornou menores valores de reflectancia em comparagdo com
0S outros cenarios.

Por fim, a classe de agua ou corpos hidricos apresentou-se com ligeira variagdo
percentual, no entanto, do ponto de vista regional, percebe-se grande mudanca da paisagem
em detrimento das variacdes de cobertura dessa classe. Toma-se por exemplo o setor sul do

alto curso do Capibaribe mostrado na Figura 16.

Figura 16: setor sul do alto Capibaribe com destaque para a APA Serras e Brejos do Capibaribe.

36°30°0"W 36°19'30"W 36°30'0"W 35’20.'0“\" 36°30°0"W 36°20°0"W
L il ) L

~198q 3 B 1996 Z ] N g

o
5
®
S

~.
8°10'0"S
1
L
T
8°10'0"S
8°10'0"S
T
8°10'0"s

8°1 G'|3I'I"S
y
-
T
8°16'30"S

36°300"W 36°19'30"W 36°30'0"W 36°200"W
CLASSES
[T1AGRICULTURA | SG e DATUM: |

[ IPASTAGEM SIRGAS 2000 UTM 258
I VEG. ARBOREA
TIVEG. ARBUSTIVA km

B AREA URBANA [ - —

B AGUA 0 3 6 12 18 24

Fonte: Caio Diaz (2021).

[
8°20'0"S
8°20'0"S
5
8°200"S

Na figura, Fica claro ndo sé o grande aumento de cobertura de corpos hidricos na area
mostrada que corresponde a APA Serras e Brejos do Capibaribe, mas também maior
representatividade da classe de Vegetacdo arbérea no mapa de 1996 que, porventura,
apresenta bem menos cobertura dessa classe em toda a bacia do que 1986. Essa variacdo na
representacdo da classe de corpos hidricos muda em outros setores, mostrando que a analise

regionalizada da bacia tende a prover resultados distintos da analise no todo.
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5.2Ecologia da paisagem em cidades médias no Capibaribe

Este capitulo versa sobre a aplicacdo e interpretacdo de métricas de paisagem sobre
areas urbanas de cidades médias na bacia hidrogréfica do Capibaribe, em especifico, centrada
através de um recorte nas cidades de Limoeiro, Santa Cruz do Capibaribe e Vitdria de Santo
Antdo. Areas selecionadas por apresentarem acentuada expansdo urbana no tempo e no
espaco e, portanto, por apresentarem relevancia quanto a resposta hidrolégica da bacia
hidrografica em detrimento da dindmica de uso e cobertura da terra. O subitem é divididoem
duas partes: a primeiraapresenta a analise da paisagem como um todo utilizando duas métricas
e a segundaapresentara a analise de cada classe de uso e cobertura da terra aplicando 7
métricas.

O indice de forma ponderado pela drea (SHAPEAM) mede o grau de complexidade da
forma da paisagem onde o valor mais baixo (1) indica a forma mais simples (quadrado) e
guanto mais alto o valor, mais complexo é a forma da paisagem ou classe estudada.
Normalmente tal métrica é muito difundida para se estudar o grau de complexidade de areas
de conservacdo suprimidas por atividades antrépicas como cultivos e pastagens, no entanto
aqui as classes de uso para cada recorte serdo estudadas em conjunto compondo uma
paisagem Unica e, portanto, um Unico valor, como é mostrado na tabela 10. Os recortes
espaciais das trés cidades para os trés mapas de uso e cobertura da terra estudados (1986,
1996 e 2016), também sdo exibidos na figura 17.

Tabela 10 - indice de forma ponderada pela area (SHAPEAM) e riqueza relativa de fragmentos (RPR) para 0s
recortes de Limoeiro, Santa Cruz do Capibaribe e Vitéria de Santo Antdo.

LIMOEIRO S.C.CAPIBARIBE V.S.ANTAO
METRICAS | SHAPEAM RPR SHAPEAM RPR SHAPEAM RPR
1986 12.14 100 9.86 100 18.95 100
1996 9.89 100 8.17 83.3 14.38 83.3
2016 11.39 100 7.66 83.3 15.76 100

Fonte: Caio Diaz (2021).

Percebe-se que o conjunto paisagistico do mapa de uso e cobertura da terra de 1986 é
0 que demonstra maior complexidade para as trés cidades em estudo. Isso se deve porque
neste cenario, todas as classes de uso apresentam forte complexidade. A classe de vegetagdo
arbustiva em Santa Cruz do Capibaribe, por exemplo, exibe-se em toda a area do recorte e de
maneira fragmentada, ao passo que a classe de areas agricolas preenche grande parte da

paisagem também de maneira bem representativa e fragmentada.
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As éareas urbanas, por sua vez, apresentam-se bem concentradas, no entanto, ao
ocuparem cada vez mais espaco, ao longo do tempo, adquirem forma mais simples em suas
areas periurbanas. Além disso, areas verdes que antes ocupavam espacos menos fragmentados
e isolados dentro do perimetro urbano, com o tempo déao lugar a construcéo civil, diminuindo
a complexidade intraurbana das cidades. O mesmo acontece com as areas de mata nativa
(vegetacdo arbustiva e vegetacdo arbdrea), que vdo cada vez mais sendo convertidas em lotes
retangulares ou quadriculados destinados a pastagem ou agricultura e perdendo sua forma
original.

Barros (2018) argumenta que a medida que a cidade expande horizontalmente, 0s
indices de complexidade de sua forma aumentam em consonancia com essa expansdo. Aqui,
no entanto isso ndo se verifica, pois a paisagem acaba por ser analisada como um todo. Além
disso, no trabalho de Barros (2018), ele mostra como politicas de criacdo de areas verdes
foram sendo implementadas na &rea de estudo e isso contribui para 0 aumento da SHAPEAM.

Cabe destacar aqui o alto grau de complexidade da forma da paisagem nos recortes
espaco-temporais de Vitdria de Santo Antdo. Isso se deve principalmente a presenca em
destagque de vegetacao arborea representada pela Mata Atlantica na area em estudo. Em 1996,
no entanto o mapa de uso apresenta uma incongruéncia, mostrando &areas de vegetacdo
arbustiva em uma regido onde no local ndo aparece. Neste caso a melhor interpretacéo seria a
de uma vegetacdo arborea, mais seca devido as condi¢des climaticas acometidas pela década
de 90. Ainda assim, percebe-se que o perimetro urbano denota formas complexas com
insercdo de grandes areas verdes nos trés cendrios de uso e cobertura da terra.

Também na tabela 13 é possivel verificar a riqueza relativa de fragmentos (RPR),
métrica simples que nos diz se todas as classes estdo representadas na area de estudo ao longo
do tempo. Percebe-se que apenas o recorte de Limoeiro apresenta RPR de 100% nos trés
cenarios, ou seja, todas as classes ocorrem na area de estudo nos trés mapas de uso e cobertura
da terra. Ja no recorte de Santa Cruz do Capibaribe, h4 a auséncia da classe de 1 ou mais
classes. Neste caso, a auséncia de corpos hidricos em 1996 e 2016. Ja em Vitoria de Santo
Antdo, apenas o cenario de 1996 ndo exibe RPR de 100%, atrelado a ndo ocorréncia da classe
de corpos hidricos em uma pequena por¢éo a sudeste do recorte.

No primeiros caso, a auséncia de corpos hidricos em 1996 e 2016 porque as estruturas
da classe a4gua séo agudes, que provavelmente com o passar do tempo tiveram intensificacdo
de sua intermiténcia ou porque a composicao de imagens de uso nestes cenarios ndo detectou
a presenca de corpos hidricos em detrimento das datas das imagens, representadas pelo

periodo seco da regido. No caso de V.S.Antdo, hd uma area destinada a piscicultura a leste da
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cidade. Dependendo da profundidade dos tanques, o algoritmo de classificacdo pode
caracterizar a area como outra classe, como solo exposto, por exemplo.

Através de métricas de paisagem, foi possivel analisar as classes de cada recorte
individualmente. Para isso, disp0s-se de sete métricas sendo elas, area da classe, porcentagem
da paisagem, indice de maior fragmento, densidade de borda, dimens&o fractal perimetro-area,
média da dimensdo fractal ponderado pela area e nimero de fragmentos. Tais métricas estdo
devidamente descritas no capitulo 3.

As tabelas 11, 12 e 13 trazem as informacdes de cada métrica relacionada aos cenarios
envolvidos para os recortes de Limoeiro, Santa Cruz do Capibaribe e Vitoria de Santo Antéo
respectivamente. Analisando a area da classe (CA), percebeu-se para os trés recortes que a
classe area urbana aumentou ao longo das décadas. Em Limoeiro, a area urbana cresceu
56,7% entre 1986 e 1996 e saltou mais 37,6% entre 1996 e 2016. No entanto de 1986 para
2016, a area urbana da cidade mais que dobrou, evoluindo mais de 115% em 30 anos.

Em Santa Cruz do Capibaribe e Vitoria de Santo Antdo, o crescimento foi ainda maior.
De 1986 a 2016, a area urbana dessas cidades se expandiu 370 e 77,8%, respectivamente. O
aumento dessa classe para essas cidades entre 1986 e 1996 foi um pouco mais suave, porém
ainda contundente.

A expansdo industrial e comercial nessas cidades respaldam esse crescimento,
trazendo consigo, alteragdes no regime de producdo hidrica em sua regido. Nas sub-bacias
hidrograficas em que estdo inseridas, o escoamento superficial apresentou aumento entre 0s
cenarios, ao passo que a evapotranspiracao real mostrou tendéncia de queda em algumas sub-
bacias hidrograficas em que os recortes estao inseridos.

Entre 1986 e 2016, houve também aumento da area das classes vegetacdo arbustiva e
pastagem em Limoeiro e Vitoria. O primeiro decorre da conversdo gradual de vegetacdo
nativa ou secundaria, por pastagem, de forma que as areas convertidas se tornam ociosas e a
vegetacdo cresce. O segundo vem da expansao de areas ora para a produgdo pecuaria ou para

alguma atividade agricola em vias de formacao.
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Figura 17 - Recortes dos cenarios de uso e cobertura da terra para as cidades de Vitoria de Santo Antéo (VSA),
Santa Cruz do Capibaribe (SCRUZ) e Limoeiro (LIM).
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Tabela 11 - Métricas de paisagem no recorte de Limoeiro para as classes de area urbana (Urb), vegetacao
arbustiva (Caa), pastagem (Pas), agricultura (Agr), vegetacdo arborea (Mata) e corpos hidricos (Agua).
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Ano Classe CA PLAND NP LPI ED FRAC_AM | PAFRAC

Urb 271.0 2.75 7 1.759 4.1 1.180 N/A

Caa 116.2 1.18 294 0.080 8.2 1.092 1.430

1986 Pas 2455 2.49 341 0.446 13.9 1.135 1.408
Agr 8124.4 82.39 81 81.702 51.9 1.290 1.383

Mata 976.8 9.91 621 1.752 33.6 1.155 1.333

Agua 126.6 1.28 10 0.995 2.0 1.150 1.291

Urb 424.6 431 15 2.390 6.5 1.206 1.421

Caa 2361.4 23.95 420 6.814 42.4 1.168 1.318

1996 Pas 4345.6 44.07 305 26.392 84.3 1.308 1.416
Agr 2589.5 26.26 337 15.051 44.0 1.224 1.314

Mata 15.7 0.16 21 0.058 0.8 1.061 1.235

Agua 123.8 1.26 4 0.998 1.8 1.151 N/A

Urb 584.3 5.93 3 3.487 5.4 1.168 N/A

Caa 1296.3 13.15 479 1.349 34.7 1.142 1.298
2016 Pas 262.4 2.66 291 0.266 12.1 1.107 1.330
Agr 7536.0 76.43 106 75.366 51.2 1.290 1.369
Mata 56.0 0.57 90 0.105 3.3 1.102 1.430
Agua 125.6 1.27 11 0.983 2.0 1.148 1.292

Fonte: Caio Diaz (2021).

Tabela 12 - Métricas de paisagem no recorte de Santa Cruz do Capibaribe para as classes de area urbana (Urb),
vegetacao arbustiva (Caa), pastagem (Pas), agricultura (Agr), vegetacdo arborea (Mata) e corpos hidricos (Agua).

Ano Classe CA PLAND NP LPI ED FRACiAM PAFRAC
Urb 405.18 4.1091 3 3.8298 2,40 1.1183 N/A
Caa 3581.01 | 36.3168 532 25.7646 73,69 1.3072 1.4072
1986 Pas 1063.35 | 10.7839 830 1.8173 41,15 1.1693 1.3783
Agr 4779.99 | 48.4762 469 25.3868 64,99 1.2351 1.3439
Mata 25.74 0.261 30 0.125 1,16 1.093 1.3188
Agua 5.22 0.0529 7 0.0246 0,25 1.056 N/A
Urb 726.39 7.3453 6 4.7006 4,67 1.117 N/A
Caa 6818.94 | 68.9534 90 68.3983 35,54 1.2574 1.3496
1996 Pas 2085.93 | 21.093 261 4.7761 35,95 1.175 1.3158
Agr 257.58 2.6047 49 1.4534 5,07 1.1476 1.2812
Mata 0.36 0.0036 1 0.0036 0,03 1.0545 N/A
Agua - - - - - - -
Caa 1904.4 | 19.3134 4 17.2516 7,44 1.1381 N/A
Arb 2789.01 | 28.2847 308 15.7574 45,31 1.2392 1.3823
2016 Pas 2.52 0.0256 18 0.0037 0,29 1.0344 1.4974
Agr 5152.77 | 52.2567 223 40.4359 43,95 1.248 1.3324
Mata 11.79 0.1196 22 0.0301 0,66 1.0507 1.2154
Agua - - - 2,40 - -

Fonte: Caio Diaz (2021).
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Tabela 13 - Métricas de paisagem no recorte de Vitoria de Santo Antdo para as classes de area urbana (Urb),
vegetagdo arbustiva (Caa), pastagem (Pas), agricultura (Agr), vegetagdo arbérea (Mata) e corpos hidricos (Agua).

Ano Classe CA PLAND NP LPI ED FRACiAM PAFRAC
Urb 611.91 6.2056 24 5.4371 8,2 1.2256 1.3888
Caa 344.34 3.4921 839 0.0958 24,7 1.0855 1.3966
1986 Pas 905.31 9.181 783 1.0222 38,1 1.1241 1.3383
Agr 6979.68 70.783 144 69.4066 90,5 1.3567 1.4399
Mata 1012.68 | 10.2699 773 0.4217 40,8 1.1223 1.3411
Agua 6.75 0.0685 10 0.0402 04 1.0841 1.3095
Urb 776.16 7.8733 28 5.2002 10,4 1.1996 1.3884
Caa 1560.15 15.826 761 0.9403 49,1 1.1369 1.3221
1996 Pas 4431.42 | 44.9518 527 35.0792 111,0 1.3559 1.4307
Agr 2839.95 | 28.8081 656 5.2549 69,1 1.2319 1.3603
Mata 250.47 2.5407 218 0.4181 9,5 1.1083 1.2844
Agua - - - - - - -
Urb 1088.01 | 11.0365 7 10.4458 7,2 1.1855 N/A
Caa 538.38 5.4612 405 0.4227 18,5 1.1115 1.3089
2016 Pas 1364.31 | 13.8392 1272 0.8052 66,9 1.1513 1.4236
Agr 5518.08 | 55.9738 351 53.1601 90,3 1.357 1.4281
Mata 1333.62 | 13.5278 468 2.0797 38,1 1.1894 1.3765
Agua 15.93 0.1616 30 0.0511 1,0 1.0941 1.3999

Fonte: Caio Diaz (2021).

A é&rea da casse de vegetacdo arborea, representada na paisagem do Capibaribe por
areas de brejo de altitude e mata atlantica, apresentou grande variacdo temporal. Em Limoeiro,
a vegetacdo arbdrea representava quase 10% de toda area do recorte em 1986. Em 1996 e
2016, esse patamar foi reduzido para apenas 1,6 e 5.6%, respectivamente. O aumento das
areas de vegetacdo arbustiva, pastagem e agricultura desencadearam esta queda brusca.

Ja em Santa Cruz, a variacdo foi menor e houve aumento em termos absolutos entre
1986 e 2016, com a menor fracdo de area de vegetacdo arbdrea em 1996 (0,36). A variacao
em percentagem entre 1986 e 2016, no entanto, foi de 2.6% para 1.2%, mostrando queda de
representatividade da classe na paisagem do recorte. Em Vitdria, por sua vez, a classe de
Vegetacdo arbdrea representava mais de 10% da paisagem em 1986, diminuiu para 2.5% em
1996 e retornou para mais de 13% em 2016.

Dentre todas as classes, a agricultura é a que mostra mais presente em termos
absolutos nos trés recortes. Em Limoeiro, as areas de agricultura chegam a ocupar quase toda
a paisagem, atingindo mais de 86% em 1986 e 72% em 2016. Nos outros dois recortes, esse
fendmeno se mantém com valores acima de 5000 ha em Santa Cruz do Capibaribe (2016) e
quase 7000 h& em Vitoria (1986). Em razdo disso, o escoamento em superficie &
potencializado devido ao manejo do solo que ndo apresenta boa protecéo fitologica e pode
causar caréncias na infiltragdo hidrica.

Dias et al. (2019), argumentam que o aumento da fragmentacédo das classes, sobretudo

classes florestais possuem papel fundamental na alteracdo hidrica da bacia. Essa assertiva é
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respaldada, pois as sub-bacias hidrogréficas representadas pelos recortes apresentam menor
escoamento superficial quando as classes de vegetacdo arbdrea e vegetacdo arbustiva se
mantém presentes e pouco fragmentadas, ou seja, no cenario de 1996, a excecdo da sub-bacia
hidrografica 77 (setor sul do recorte de Santa Cruz do Capibaribe), que revela crescimento da
classe de area urbana ao longo das trés décadas e aumento proporcional de escoamento
superficial. Nos cenarios onde a agricultura é majoritaria, o escoamento superficial tende a ser
maior e onde ha forte presenca ora de vegetacdo arbustiva, ora de vegetacdo arborea, 0s
valores de percolacédo e producéo hidrica e fluxo de base tendem a ser maiores.

Vérios autores (CABACINHA, CASTRO E GONCALVES, 2010; BARROS, 2018;
DIAS et al., 2019;) revelam que a alta fragmentacdo de areas florestadas ou de vegetacao
estdo atreladas ao isolamento daquela vegetacédo face a atividades agricolas ou agropecuarias.
Nos recortes aqui expostos, no entanto, observa-se uma queda no numero de fragmentos em
razodvel consonancia com a area das classes de vegetacdo arbustiva e floresta entre 1986,
1996 e 2016. Em vitdria, o nimero de fragmentos cai de mais de 1600 em 1986 para 980 em
1996 e 870 em 2016. Isso revela a expansédo das atividades agricolas na regido, criando ilhas
isoladas de vegetacdo nativa ou secundaria, geralmente em topos de colinas e circundadas por
producdo de cana-de-agUcar.

Em relacdo a fragmentacdo das classes de agricultura, pastagem e area urbana, o
ndmero de fragmentos somados dessas classes oscilam em Limoeiro entre os cenarios, a
medida que em Santa Cruz do Capibaribe diminuem e em Vitoria de Santo Antdo, aumentam.
Cabacinha, Castro e Goncalves (2010) argumentam que a queda do nimero de fragmentos de
atividades antropicas esta associada a conversdo de areas vegetadas por areas antropizadas.
Em Vitéria de Santo Antdo, este fenbmeno acontece perfeitamente e concordam com 0s
resultados de Cabacinha, Castro e Goncalves. O mesmo ndo acontece com o recorte de Santa
Cruz do Capibaribe, cuja dinamica de fragmentos € inversa. Ja em Limoeiro, hd aumento de
fragmentos entre 1986 e 1996 e queda entre 1996 e 2016.

O fendémeno de queda no numero de fragmentos de areas antropicas como pastagens e
areas urbanas partem do pressupostode que as atividades antrépicas avangam em direcdo a
vegetacdo local, as convertendo e conectando-se com outra atividade, formando, assim, um
mosaico (agricola ou agropecuério) e criando ilhas (fragmentos) de vegetacdo na paisagem,
tendéncia que também ocorre no trabalho de Pereira et al. (2001).

O indice de maior fragmento (LPI) identifica o maior fragmento de cada classe na
paisagem e calcula sua porcentagem de ocupacdo em relacdo a area de estudo.

Majoritariamente as classes de pastagem e agricultura se alternam entre 0s maiores
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fragmentos de cada recorte entre os cenarios analisados, com excecdo do recorte de Santa
Cruz do Capibaribe em 1986 e 1996, em queno primeiro cendrio, as classes de agricultura e
vegetacdo arbustiva apresentam um fragmento que responde por mais de 25% da paisagem,
cada e em 1996, a classe de vegetacdo arbustiva cobre grande parte da paisagem com mais de
68% do recorte.

O maior fragmento de area urbana demonstra aumento ao longo do tempo nos trés
recortes estudados, evidenciando a expansdo urbana na regido. Particularmente em Santa Cruz
do Capibaribe, a evolucdo do maior fragmento de area urbana é notdria entre 1996 e 2016
com aumento de 4,7% de representacdo na paisagem para mais de 17%. Vitéria de Santo
Antdo apresenta evolucdo do maior fragmento de classe urbana estavel entre 1986 e 1996 e
dobra em 2016, chegando a 10% da paisagem. Limoeiro, por sua vez, denota moderado
aumento de LPI de 1,75%, 2,3% e 3,4% em 1986, 1996 e 2016 respectivamente.

Esse tipo de evolugdo da area urbana geralmente ocorre centrada na mesma regido e
implica em grandes alteracGes da paisagem, com conversdo de qualquer outro tipo de classe,
inclusive corpos hidricos, em Area antropicas edificadas. Barros (2018) afirma que este
fendmeno revela a expansdo horizontal das estruturas urbanas, ampliando as areas periféricas
e aglutinando fragmentos menores levando a retracdo, inclusive, do nimero de fragmentos de
area urbana. Este efeito, porém, s6 acontece de fato em Vitdria, onde houve aumento da LPI e
diminuicdo dos fragmentos de area urbana, no entanto, nos demais recortes, 0 numero de
fragmento seguiu estavel a excecdo de Santa Cruz entre 1996 e 2016, houve diminuicdo de
80% da NP enquanto LPI aumentava.

Os dados de LPI para vegetacdo arbdrea mostram resultados contundentes quanto a
dindmica de uso e cobertura da terra da regido. No geral o maior fragmento de vegetacédo
arborea diminui ou se mantém estavel entre as décadas para todos os recortes a excecao de
Vitoria em 2016. Com a fragmentacdo, conversdo e coalescéncia e subito isolamento de
fragmentos de vegetacdo arboérea, a LPI ao longo do tempo tende a diminuir nas areas em
estudo, culminando em pequenas concentragdes desta classe.

Em Santa Cruz, o maior fragmento de vegetacdo arbdrea nos trés recortes é bastante
incipiente, visto que h& clara predominéancia de caatinga generalizada na classe de vegetagédo
arbustiva e os poucos fragmentos de vegetacdo arborea se ddo préximos a acudes e canais
também traduzidos na forma de uma composicéo de caatinga arborea mais densa. Vitoria € o
Unico recorte que apresenta aumento significativo de LPI, entre 1996 (0,42%) e 2016 (2,07%)
uma evolucdo de quase 400% ainda que com inexpressiva representatividade do maior

fragmento na paisagem.
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Em Limoeiro, configura-se acentuada queda de LPI entre 1986 e os demais cenérios,
denotada pela queda da fragmentacdo de vegetacdo arbdrea entre as décadas e diminuindo a
ocorréncia de areas mais extensas da classe na paisagem. Fernandes et al. (2017), argumentam
em cima dos valores de LPI para fragmentos florestais encontrados por Souza et al. (2014), de
2,47% como um valor considerado baixo quando a matriz antrdpica € predominante.
Fernandes et al. (2017) observam valor de LPI de 1,6% para classe de floresta em sua
pesquisa.

Estes valores sdo proximos aos encontrados aqui nesta pesquisa, entretanto é
importante destacar que dentre os recortes estudados, apenas o de Vitdria encontra-se
totalmente inserido em uma regido de dominacdo original de floresta (Mata Atlantica),
enquanto que o recorte de Limoeiro apresenta caracteristicas transicionais de ecossistemas
(ecétono entre caatinga e mata atlantica) e Santa Cruz do Capibaribe, posiciona-se no bioma
caatinga em sua totalidade. Com isso, constata-se que até certo ponto, faz sentido os valores
de LPI para a classe de vegetacdo arbOrea serem bem mais baixos do que os encontrados
pelos trabalhos citados, cujas areas de estudo encontram-se em zonas Umidas.

Dias et al. (2019), argumenta que o efeito de borda sdo alteracGes localizadas nas areas
de contato entre a matriz antropica e o remanescente florestal. A métrica densidade de borda
(ED), calcula o nimero total das bordas das classes (em metros) e o relaciona com a area total
da classe. Este computo nos diz o quanto uma classe, sobretudo aspectos antropicos,
influenciam outras e € muito usado para entender os efeitos antropicos em ecossistemas
naturais.

Varios trabalhos (PEREIRA et al., 2001; ETTO et al., 2013; DIAS et al., 2019)
atestam que o aumento da densidade de borda em areas florestais e naturais sdo diretamente
proporcionais ao aumento do numero de fragmentos dessas estruturas da paisagem, o que
implica em maior degradacédo ao longo do tempo. No entanto, Fernandes et al. (2017) também
observam uma possivel associacdo entre a diminuicdo da ED em ambientes naturais com o
desaparecimento desses ambientes na paisagem.

Isso significa que para cada classe ou estrutura da paisagem, existe uma interpretagéo
diferente quanto ao aumento ou diminui¢do da densidade de borda. Na pesquisa, percebeu-se
que ha uma variabilidade acentuada quanto ao comportamento da densidade de borda para
algumas classes em todos os recortes. Para a classe vegetacdo arborea, o recorte de Limoeiro
apresentou queda abrupta entre 1986 e 1996 e leve alta entre 1996 e 2016, significando que
embora bastante fragmentada na década de 80, as areas de mata ocorriam com certa

relevancia na paisagem e retraiu-se nas décadas seguintes, quase desaparecendo.
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No caso de Santa Cruz do Capibaribe, a classe de vegetacdo arbérea é praticamente
irrelevante devido ao contexto ecossistémico local ja citado. Ainda assim, constatou-se leve
queda entre 1986, 1996 e 2016, o que pode ser explicado pela expansdo urbana que tomou aos
poucos as areas ribeirinhas do rio Capibaribe que corta a cidade.

Ja em Vitoria, observou-se relevante variabilidade entre as décadas com queda
acentuada de ED entre 1986 1996 e aumento entre1996 e 2016. O alto valor de ED em 1986
e 2016 indica alta fragmentacdo de mata atlantica e mata secundaria na paisagem ao redor da
cidade face a expanséo agricola de cana-de-acUcar, enquanto que em 1996, detectou-se baixo
valor de ED possivelmente por conta das caracteristicas climaticas da década (anos muito
secos), fazendo com que o método de classificacdo identificasse mais areas de vegetacdo
arbustiva, muito embora essas areas sejam na verdade também ocupadas por vegetacao
arborea.

Portanto, observa-se aqui tanto cenarios de ED para a classe de vegetacdo arbérea
observados por Pereira et al. (2001) de diminui¢édo da densidade de borda ao longo do tempo
guanto dos outros autores que detectaram aumento da ED em detrimento a fragmentacdo da
classe e consolidacdo do aumento do numero de manchas de vegetacao arbdrea na paisagem.

A variacdo dos valores da densidade de borda explicam também processos de
expansao de classes antropicas. A diminuicdo dos valores dessa métrica na paisagem indicam
coalescéncia de fragmentos de pastagem e agricultura que avangam sobre estruturas naturais
(PEREIRA et al., 2001), ao passo que seu aumento também pode indicar o aparecimento de
novas manchas de pastagem, evidenciando a expansdo difusa dessas classes na paisagem
(CABACINHA, CASTRO E GONCALVES, 2010; DIAS et al., 2019).

Em Limoeiro, a densidade de borda das areas agricultadas apresentaram-se estaveis ao
longo do tempo, enquanto em Santa Cruz e Vitdria houve evidente queda em 1996 face a forte
ocorréncia da classe vegetacao arbustiva e pastagem nos respectivos recortes. Ja a classe de
pastagem segue 0 caminho inverso e em 1996 apresenta os maiores valores em Vitéria e
Limoeiro, ao passo que em Santa Cruz héa flagrante reducdo de 1986 e 1996 para o0 cenario de
2016. Este ultimo esta atrelado ao quase desaparecimento da classe no Gltimo cenario.

Nos outros dois recortes, percebe-se 0 aumento dos valores de ED em 1996 seguido de
suave queda no numero de fragmentos, indicando maior efeito de borda da pastagem em
associacdo ao aumento em area desta classe na paisagem, concordando de maneira
inversamente proporcional com os valores de ED da classe de vegetacao arborea.

Os cenarios onde hd aumento de ED para atividades antropicas pode potencializar

alteracdes no ciclo hidroldgico local, uma vez que a pressdo das atividades agricolas as
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estruturas naturais pode desencadear aumento do escoamento em superficie e das vazdes de
entrada e saida de riachos protegidos por vegetacdo e diminui¢do das recargas de aquifero,
percolacdo e fluxo de base em decorréncia a queda do potencial de interceptacdo produzido
pelo dossel de areas de vegetacao arborea e arbustiva, que facilitam a infiltracdo de agua no
solo.

A Dimenséo Fractal dos Fragmentos Ponderados pela Area (FRACAM) e a Dimens&o
Fractal Perimetro-Area (PAFRAC), sdo métricas de paisagem que mensuram o nivel de
complexidade da forma do fragmento usando regressdo linear. Barros (2018) explica que
ambos os indices variam de 1 a 2 e que os poligonos (fragmentos) mais complexos tem seus
perimetros aumentados, também ocupando mais area, de forma que os valores se aproximam
de 2. Como PAFRAC apresenta resultados prejudicados pois necessitam de maior nimero de
amostras (NP), constituiu-se como um indice de referéncia e, portanto, apenas FRACAM foi
integralmente analisado.

Os valores no geral, mostraram-se baixos para todas as classes em estudo, no tempo e
no espaco, nunca ultrapassando 1,4. Revela-se, entdo de baixo a médio niveis de
complexidade dos fragmentos das paisagens em estudo, com destaque para os fragmentos de
vegetacdo arbdrea. Nesta classe os valores de FRACAM ficaram abaixo de 1,2, mostrando
baixissima complexidade dos fragmentos. Este resultado mostra que os fragmentos de
vegetacdo arborea na paisagem apresentam formato regular e simples, moldados pela
dindmica das atividades antrdpicas. Barros (2018) comenta que este fendmeno indica que
perturbacdes antropogénicas operam sobre tais estruturas naturais.

Na contraméo da classe de vegetacdo arborea, a ocorréncia de vegetacdo arbustiva
potencializou a variabilidade e a complexidade dos valores de FRACAM, sobretudo em Santa
Cruz do Capibaribe, onde seu predominio ¢ mais evidente. Neste caso, como a classe se
mostra mais complexa, as atividades antropicas na paisagem parecem exercer menos pressao
e influéncia sobre as areas de vegetagcdo arbustiva que, em sua maioria, representam a
caatinga. Em Santa Cruz, no entanto, percebe-se queda da complexidade dos fragmentos de
1,31 em 1986, 1,26 em 1996 e 1,24 em 2016, tendéncia explicada pela expansao horizontal do
perimetro urbano da cidade.

Ja em Limoeiro, percebe-se tendéncia de aumento da dimensédo fractal em consonancia
ao aumento da area de ocupacdo no recorte, muito embora sejam valores baixos, inferiores
aos encontrados por Barros (2018) e Demir (2019) e para Vegetacdo arbustiva ou rasteira. A

mesma tendéncia ocorre em Vitdria, porém com valores ainda menores, atestando o baixo



81

nivel de complexidade dos fragmentos de vegetacdo arbustiva na regido, provavelmente
limitada a lotes intra e periurbanos e vegetagédo de capoeira.

Nas areas urbanas, o indice de dimensédo fractal comportou-se de maneira distinta em
cada recorte. Enquanto houve aumento de complexidade no perimetro urbano em Santa Cruz
do Capibaribe, Em Limoeiro e Vitdria, os valores de FRACAM diminuiram ao longo das
décadas. Para os dois ultimos recortes, incorre divergéncia de resultados aos encontrados por
Li et al. (2001) e Barros (2018), ao mesmo tempo que a evolucdo de complexidade das areas
urbanas de Santa Cruz do Capibaribe concorda com os dois trabalhos citados.

Destaca-se também a diferenga dos valores encontrados nesta pesquisa e a dos
trabalhos anteriormente citados. Enquanto Li et al. (2001) trabalharam com paisagens de
incipiente dominio urbano e valores de FRACAM muito proximos a 1, Barros (2018)
encontrou valores maiores considerando que sua area de estudo foi Cuiaba-MT. Aqui, 0
indice retornou valores intermediarios entre os dois trabalhos, o que conclui que o nivel de
complexidade da forma de areas urbana pode estar relacionado ao tamanho do perimetro

urbano e a forma como este se expande horizontalmente.

5.3Anélise de sensitividade, calibracdo e validacdo da vazao da bacia hidrogréafica do rio
Capibaribe

Avaliando brevemente a sensitividade dos parametros ao modelo, o algoritmo SUFI2
segue a diretriz que, segundo Jin e Jin (2020), quanto maior for o valor de t-statem simultaneo
a quanto menor for o valor de p-value, maior sera a sensitividade de cada parametro aos dados
modelados. Assim, a figura 18 expde de maneira ordenada, 0s parametros mais e menos
sensitivos ao modelo.

Nota-se que 0s parametros mais sensitivos aos dados estimados foram o intervalo de
tempo para recarga do aquifero (GW_DELAY) e armazenamento de agua no
solo(SOL_AWC), indicando certa importancia da dindmica de lengois freaticos como fator de
resposta a vazao, uma vez que engquanto o primeiro integra um fator de recarga de aquiferos
regulado por um intervalo de tempo, o segundo responde a capacidade de armazenamento de
agua no solo, o que pode influenciar no fluxo de base, uma das varidveis responsaveis pela
média total de vaz&o da série estimada em cada estacao estudada.

Em seguida, aparecem em ordem condutividade hidraulica efetiva do canal (CH_K2),
capacidade de &gua da camada de solo (SOL_K), profundidade limite da dgua no aquifero

raso (GWQMN) e Fator de compensacao da evaporacdo da agua no solo (ESCO), todos com
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t-stat e p-value positivos. Coeficiente de ascensdo da agua para a zona de saturagdo
(GW_REVAP), Funcéo de permeabilidade do solo (CN2) e Constante de recessao do fluxo de
base (ALPHA BF) figuram com t-stat negativos, indicando serem 0s parametros menos
sensitivos ao modelo.

E comum que a analise de sensitividade dos pardmetros seja Unica e individual para
cada bacia hidrografica, uma vez que cada bacia hidrogréfica apresente aspectos hidroldgicos
e fisiograficos distintos. Em Jin e Jin (2020), por exemplo, CN2 e CH_K2 apresentaram a
maior sensitividade ao modelo. Em Menguistu et al. (2019), que trabalharam com uma bacia
hidrografica no centro da Africa do Sul, além de CN2, ALPHA BF se mostrou bastante
sensitivo ao modelo. Almeida, Pereira e Pinto (2018) ao modelarem a bacia hidrografica do
Mucuri em Minas Gerais, detectaram GWQMN como parametro sensitivo. Ja Paz et al.
(2018) calibraram a bacia hidrogréafica do rio Goiana e encontram GW_DELAY, SOL_AWC,
ESCO além de CN2 como mais sensitivos, coincidindo os dois primeiros com os resultados
encontrados para o Capibaribe, que se limita com o Goiana.

Figura 18 - valores dos indices estatisticos t-stat e p-value para cada pardmetro calibrado.

t-Stat P-Value
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SOL_AWC]..).sol E | SOL_AWC(..).sol
CH_K2.rte | CH_K2rte
SOL_K(..).sol 1 SOL_K(..).sol
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GW_REVAP.gw 1 GW_REVAP.gw [
CN2.mgt m CN2.mgt
ALPHA_BF.gw ] ALPHA_BF.gw

Fonte: Caio Diaz (2021).

Cada Parametro utilizado apresentou intervalos iniciais distintos, segundo a natureza
de seus dados. O valor final que representa a melhor simulacdo obtida, bem como os
intervalos iniciais e 0 método de mudancga é apresentado na tabela 14. Alguns parametros
obtiveram performance final negativa, procurando ajustar a série estimada o mais proxima
possivel das observagdes. CN2, por exemplo, sendo uma fungdo de permeabilidade do solo
usando o escoamento superficial como varidvel (ARNOLD et al., 2012), embora tenha sido
um dos parametros menos sensitivos, foi necessario para diminuir a vazao total inicial das
estimativas, que por sua vez, estavam superestimando os valores observados. J& o parametro

SOL_K, responsavel pela condutividade hidraulica na zona saturada do solo e ligado a



83

alteracbes na evapotranspiracdo, percolagdo e fluxo de base (LUBITZ, PINHEIRO e

KAUFMANN, 2013) também obteve o valor final negativo, tendo a mesma influéncia de

CNZ2 na série estimada.

Tabela 14 - Pardmetros utilizados na calibrag&o.

PARAMETROS METODO | VALOR MINIMO | VALOR MAXIMO | VALOR APROPRIADO
SOL_K.sol Relative -0.9 0.9 -0.728335
GW_REVAP.gw Absolute | 0.02 0.2 0.093242
CH_K2.rte Absolute | 0 20 15875
ESCO.bsn Relative 0 2 0.926207
SOL_AWC sol Relative 0 25 1.493466
CN2.mgt Relative -0.2 0.2 -0.63339
ALPHA_BF.gw Replace 0 1 0.000019
GW_DELAY.gw Replace 0 10 7.875967
GWQMN.gw Replace 0 100 70.050804

Fonte: Caio Diaz

Dentre os 9 parametros utilizados, CH_K2 obteve performance distinta. Definido
como a condutividade hidréulica efetiva no canal principal, este parametro apresentou relacéo
inversamente proporcional aos valores estimados de vazdo, ou seja, o intervalo inicial do
parametro entre 0 e 100 usando o método absoluto de mudanca fez com que a vazdo total
diminuisse preponderantemente, subestimando muito as observacdes. A medida que o
intervalo era diminuido, a série estimada era paulatinamente ajustada, atestando a
sensitividade do parametro.

Em bacias hidrogréficas distintas, o0 comportamento de CH_K2 é igualmente diferente.
Menguistu et al. (2019) obtiveram valor final de 53mm. Almeida, Pereira e Pinto (2018)
atingiram valor bem menos, de 8.9mm. Ja Yaduvanshi et al (2017), calibrando uma bacia
hidrogréafica em zona tropical da india, atestaram valor final apropriado de apenas 3.67mm,
valor este proximo ao apresentado nesta pesquisa.

Os dois parametros mais sensitivos aqui encontrados também revelam grande variacao
do valor final para outras bacias hidrograficas. Enquanto aqui, GW_DELAY finaliza com
7.87 dias, em Menguistu et al. (2019), o valor chega a 35 dias para a recarga de aquifero. Em
Yaduvanshi et al. (2017), este valor supera os 310 dias, ao passo que Pathan e Sil (2019)
obtiveram valor final de apenas 1.13 dias, revelando uma recarga quase que diaria.

Em relacdo a SOL_AWC, a mudanca de natureza relativa cria a possibilidade do
parametro retornar um valor final negativo, ou seja, a capacidade de armazenamento de agua
no solo é superada por outra variavel ligada ao escoamento. Exemplificando, Almeida, Pereira

e Pinto (2018) testaram valor para a melhor simulagdo de -0.21, aproximadamente. Sexton et
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al. (2011) atingiram valor final positivo, porém préximo de 0, traduzindo um certo equilibrio
entre infiltracdo, confinamento e escoamento da dgua em superficie. No resultado aqui obtido,
o valor sugere alta capacidade de armazenamento de agua no solo.

Ap0s a obtencdo dos melhores intervalos e valores optimizados para cada parametro
utilizado, as séries estimadas finais puderam ser analisadas e avaliadas. Através de vasta
literatura (ABBASPOUR et al., 2015; KIM e PARAJULLI, 2014; KWARTENG et al., 2020;
ROUHOLAHNEJAD et al., 2012 entre outros) € possivel identificar tanto ajustes precisos e
valores bem calibrados das estimativas as observacfes, como também detecta-se padrdes ndo
fidedignos e irreais.

Analisando as figuras 19 e 20, nota-se em todos os graficos, de forma quase total ou
parcial, comportamentos positivos e negativos como os ja citados anteriormente. Na figura
19a, representando a estacdo de Paudalho, percebe-se auséncia de acompanhamento da série
estimada aos picos da série observada, ou seja, a intensidade proposta pelas observacfes na
vazdo em periodos chuvosos ndo é atingida pelo modelo, muito embora ela seja identificada
com picos menores.

Este padrdo também é recorrente na estacdo de Limoeiro (19b) e Santa Cruz do
Capibaribe (19c), onde os picos de vazdo em meses chuvosos séo bem proeminentes. Destaca-
se também o comportamento contrario, onde a série estimada expde picos de vazdo onde ndo
ha, mostrando um resultado irreal na série das estacGes citadas e na estacdo de Toritama (20a).

Em relacdo ao primeiro comportamento, Abbaspour et al. (2015) sugerem que 0s picos
baixos da série simulada se devem a trés fatores: escoamento superficial baixo e alta
evapotranspiracdo e armazenamento de &gua no solo. Tais fatores podem ser corrigidos,
segundo eles, ajustando-se parametros que regulam as varidveis citadas (CN2, ESCO,
SOL_AWC, etc).

Ja a segunda inconsisténcia da série simulada em detrimento das observacdes,
Abbaspour et al. (2015) indicam haver problemas na representatividade das estacOes
pluviométricas do modelo em alguns pontos ou até mesmo nas estacdes fluviométricas, visto
que a rede de dados de vazédo no Brasil, sobretudo no Nordeste Brasileiro, logra de problema
de falhas na coleta. Este problema é bem recorrente em diversos trabalhos e mesmo apés a
consisténcia dos dados, o problema pode persistir. No entanto, ainda assim a maioria das
séries estimadas apresentaram bom resultado, uma vez que as simulagdes na maior parte da
série conseguem ao menos acompanhar os vales e picos dos valores observados.

Em alguns pontos das séries estimadas, as simulagdes conseguiram acompanhar 0s

picos das observagdes em volume, porém n&o de forma simultanea. Isso acontece quando 0
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tempo de concentracdo da série € longo e/ou quando h& uma superestimativa da rugosidade do
terreno. Para isso, Abbaspour et al. (2015) novamente, sugerem ajustar o coeficiente de
rugosidade da superficie (OV_N.hru) e na extensdo média da declividade do terreno
(SLSUBBSN,hru). Esse fendmeno ocorreu pontualmente no comeco das séries de Paudalho e
Séo Lourengo da Mata, ndo afetando o desempenho do modelo de maneira preponderante.

Embora tenha se detectado inconsisténcias nas séries estimadas, elas também
provaram ser bastante precisas em varios aspectos da calibracdo. A série estimada do
Engenho Sitio (19d) é um exemplo claro. Apesar de expor o segundo problema aqui ja citado
(subestimativa de picos), a série simulada acompanha bem as observa¢Ges, mesmo em
periodos de vaz&o baixa. Além disso, a maioria da série € levemente subestimada, pois toda a
parametrizacdo é feita em simultdneo com outras estacfes e 0 ajuste da estacdo de engenho
sitio, aumentando a vazdo média da série, poderia afetar o desempenho das demais, criando
superestimativas indesejadas. A avaliacdo do desempenho da estacdo de Engenho Sitio e das
demais estacGes € mostrada na tabela 15, que revela os valores obtidos da correlagcdo de
Pearson (R?), indice de Nash-Sutcliffe (NSE) e o PBIAS.

Como ¢ informado na tabela, a propria estacdo de Engenho Sitio apresenta 6timo
desempenho de R2 e satisfatorio de NSE, este Gltimo afetado pelas estimativas que
subestimaram um pouco as observacbes como ja foi mencionado. PBIAS da estacdo, no
entanto é considerado ruim, também atrelado ao distanciamento entre as séries, destacando-se

0 primeiro pico como 0 maior distanciamento.

Tabela 15 - Avaliagdo de desempenho da calibragao por estacdo usando R? NSE e PBIAS cujas classes sao:
Otima (O), Boa (B), Satisfatdrio (S), Ruim (R) e Inapropriado (1).

ESTACOES R2 Classe || NSE | Classe || PBIAS | Classe
PAUDALHO 0.20 I 0.10 I 62.8 |
LIMOEIRO 0.29 R 0.20 I 47.6 R
S.C. CAPIBARIBE | 0.25 | 0.23 I 14.0 B
ENGENHO SITIO | 0.81 o] 0.58 S 49.0 R
TORITAMA 0.20 | 0.14 | 37.7 R
S.L da MATA 0.61 B 0.59 S 14.9 B
VITORIA 0.79 o |o0.77 O |223 S

Fonte: Caio Diaz (2021).
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Figura 19: Séries estimada e observada da calibracéo para a estacGes de Paudalho (19a), Limoeiro (19b), Santa
Cruz do Capibaribe (19c) e Engenho sitio (19d).
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Figura 20 - Séries estimada e observada da calibracdo para a estages de Toritama (20a), Sdo Lourenco
da Mata (20b) e Vitdria de Santo Antdo (20c).
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Foram observadas trés esta¢cbes com desempenho considerado inapropriado, tanto para
correlagdo, como para o Nash: Paudalho, S. C. Capibaribe e Toritama. As trés que mais
apresentaram problemas associados a subestimativa e (ndo) identificacdo de picos. O PBIAS
da segunda estacdo citada, no entanto, obteve a melhor classificacdo, considerando que a série
estimada apresenta a melhor tendéncia da calibragdo em relagdo a série observada.

Constatou-se melhor desempenho nas estacfes de Engenho Sitio, Sdo Lourengo da
Mata e Vitoria de Santo Antdo, atribuidos ao melhor ajuste da série simulada sobre a
observada e com melhor acompanhamento, estimando com maior precisdo 0S picos e 0S
periodos de baixa vazdo. Como ja foi informado, Engenho Sitio obteve o maior valor de
correlacdo do estudo, no entanto o melhor desempenho geral atribui-se a estagdo de Vitoria de
Santo Antdo, com Correlacdo e NSE classificados como o6timo e PBIAS satisfatorio,
atestando a qualidade e acuracia do modelo neste ponto de vazéo.

Atestou-se bons resultados na estacdo de S&o Lourenco da Mata, cuja série estimada
comportou-se de forma semelhante a de Vitoria, porém com menos precisdo. As duas ultimas
estacdes citadas, inclusive, além de proximas entre si, possuem numero de amostras (intervalo
de dados) semelhantes e durante a calibracdo, atingiram bons valores de correlagdo e NSE
com bem menos iteracGes do que as demais estacdes. Engenho sitio apesar de seus dados ndo
corresponderem as mesmas caracteristicas que essas duas estacdes, também se localiza em um
ponto de coleta inserido em zona Umida, indicando junto as demais que as areas Umidas da
bacia hidrografica do Capibaribe parecem reunir melhores caracteristicas (precisao no uso do
solo, solo, qualidade dos dados de precipitacdo e climaticos em geral, etc) para a calibragédo
do modelo do que as areas ocidentais no alto curso da rede drenagem que comp&em o Agreste
da bacia.

No segundo momento da analise, adicionando-se a validacdo estatistica de cada série
de vazdo estudada, os resultados da avaliacdo apresentaram uma substancial variacdo em
relagdo a primeira avaliacdo considerando apenas a calibracdo. Os valores das séries, de fato,
permaneceram 0S mesmos, uma vez que foram usados 0os mesmos critérios de calibracdo e
parametrizacdo e com os intervalos minimos e méaximos de cada parametro.

A tabela 16 expOe bem essas variagcdes em detrimento da primeira avaliagcdo, uma vez
que R2, NSE e PBIAS nas séries de calibracdo (C) e validacdo (V), estdo melhor ou pior
classificadas a depender da estacdo e tipo de avaliacdo. No geral, a avaliagdo apresenta alguns
valores 6timos ou satisfatorios entre as duas séries. O NSE de Engenho sitio, por exemplo, na
validagdo atingiu o melhor patamar dentre todas as avaliagOes, assim como R? tanto na

calibragcdo como na validagdo, mostrando-se ser a série mais consistente do estudo.
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A estacdo de Vitoria, no entanto, variou bastante de classificacdo. R2 e NSE na
calibracdo mostraram-se bem proeminentes, garantindo resultados ainda melhores que os
constatados no primeiro momento da analise. Contudo, observam-se resultados insatisfatorios
de NSE e PBIAS na série de validacdo, assim como na estacdo de S&o Lourenco da Mata. Nas
duas estacBes é constatada uma subestimativa (VITORIA) e uma superestimativa (S.L. da
MATA), justificando os baixos NSE e, por conseguinte, altos graus de erro nas estimativas,
sendo S.L. MATA o pior dos dois.

Aliés, o desempenho geral da série de validacdo ndo foi muito bom e isso se justifica
pela qualidade da série observada utilizada. O intervalo de 36 meses, apesar de satisfatorio
como critério e representar os Ultimos anos das séries estudadas na calibragdo, ndo foi
suficiente para suprir os problemas de qualidade dos dados do final da série. Outra evidéncia
para isso € que a avaliacdo da série de calibracdo deste segundo momento foi ligeiramente
melhor que a do primeiro momento, justamente porque a fracao final da série (utilizada para a
validacdo) foi retirada da série de calibracdo, melhorando assim, seu desempenho. Em ultima
analise, Limoeiro apresenta os piores resultados de NSE e PBIAS, curiosamente, por estimar
valores bastante altos em comparacdo as observacdes, estas que expuseram valores

extremamente baixos de vazdo.

Tabela 16: Avaliacao de desempenho da calibracao e validagdo por estagao usando R2, NSE e PBIAS cujas
classes séo: Otima (O), Boa (B), Satisfatério (S), Ruim (R) e Inapropriado (1).

cl vicl]lv] ¢ [ v] ¢c] v [ ¢ v [ ¢ ] v
ESTACOES R2 R2  Classe Classe. NSE = NSE Classe Classe = PBIAS PBIAS Classe = Classe
PAUDALHO 021 011 | | 01 -041 | | 65.5 31.4 | R
LIMOEIRO 0.34 0.09 R | 0.19 -64.37 | | 56.4 -794.1 | |
S.C CAPIBARIBE 0.09 0.16 | | -0.01 0.15 | | 1.8 -20.3 (0} S
ENGENHO SITIO 084 081 O (0} 0.55 0.64 S B 51 45 | R
TORITAMA 0.19 0.08 | | 0.17 -0.19 | | 30.4 46.9 R R
S.L da MATA 065 076 B (0} 0.61 -3.29 B | 22 -125.9 S |
VITORIA 081 054 O S 0.8 -0.08 o | 16.5 62.2 S |

Fonte: Caio Diaz (2021).
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5.4 Resposta hidrologica sob cendrios ideias de uso e cobertura da terra

Neste capitulo, foram analisadas variaveis hidrologicas modeladas da bacia
hidrografica do rio Capibaribe (BHRC) em funcédo de cenarios de uso e cobertura da terra em
diferentes escopos e projecdes temporais. Primeiramente foram abordadas respostas
hidrolégicas do escoamento superficial, evaporacdo da agua no solo, producéo hidrica,
percolacédo e evapotranspiragdo real a partir de um prognostico de aumento linear da area
urbana sobre 0 BHRC em trés cenérios temporais (2026, 2031 e 2036). Posteriormente foram
inseridas analises de respostas das mesmas variaveis citadas, agora sob influéncia de cenérios
de uso e cobertura da terra em que a classe de vegetacdo arbdrea cobre 25% (cenario 1) a mais
de area a partir do cenario de uso e cobertura da terra de 2016 e 25% a mais a partir do

cenario 1 (cenario 2)

5.4.1 Cenarios hidroldgicos de expansdo linear de area urbana e de reocupacao de vegetacdo
arbérea

Dentre as classes de uso e cobertura da terra criadas, a classe de agricultura foi aquela
que teve a maior representatividade em todos os cenarios, como aponta a tabela 17, seguido
das classes de vegetacdo arbustiva e arbérea. Com a utilizacdo de um critério linear de
estimativas sobre a classe de area urbana e a escolha da vegetacdo arb6rea como classe a ser
substituida, a diferenca percentual entre as duas classes caiu de 66,5% para 36.1%.

Ja em relacdo aos cenérios hipotéticos em que hd aumento da cobertura de classe
arbdrea em substituicdo a classe de agricultura, hd pouca mudanca nas diferencas percentuais
entre essas duas classes, uma vez que as atividades agricolas apresentam representatividade
espacial majoritaria de mais de 70% de toda a BHRC, no entanto a vegetacdo arbdrea com
acréscimo de 25% no primeiro cenario e 25% no segundo, atingiu quase 10% de toda a
cobertura da BHRC, dilatando a diferenca percentual para as areas urbanas representadas na
ordem de 72.4%
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Tabela 17 - Percentual das classes dos mapas de uso e cobertura da terra de 2016 e dos cenarios hipotéticos

criados.

2016 2026 2031 2036 Cenariol | Cenariol

AGRICULTURA 71.54% | 71.56% | 71.55% 71.56% 69.93% 68.04%
PASTAGENS 3.37% | 3.22% 3.19% 3.17% 3.4% 3.34%
VEG. ARBOREA 6.37% | 6.07% 5.85% 5.65% 7.98% 9.97%
VEG. ARBUSTIVA | 15.01% | 15.07% | 15.08% 15.08% 15% 14.96%
AREA URBANA 2.77% | 3.16% 3.39% 3.61% 2.76% 2.75%
AGUA 0.94% | 0.94% 0.94% 0.94% 0.94% 0.94%

Fonte: Caio Diaz (2021).

Cenarios ideias de uso e cobertura da terra representando a expansao linear da area
urbana nos anos de 2026, 2031 e 2036, foram modelados seguindo os mesmos critérios do
cenario de 2016. Os montantes gerais de escoamento superficial, evaporagdo da dgua no solo,
producdo hidrica, percolacdo e evapotranspiracdo real da BHRC para esses cendrios
hipotéticos sdo representados da figura 21.

Percebe-se um nitido aumento ao longo do tempo nos patamares gerais do escoamento
superficial (SURQ) e evapotranspiracdo real (ET). O aumento de SURQ na BHRC possui
relacdo intrinseca com o aumento da precipitacdo, mas também da exposi¢cdo do solo a
precipitacdo e a intensificacdo da permeabilidade da superficie, estes ligados a processos de
expansdo agricola e, principalmente, a expansdo da area urbana.

AlteracBes no ciclo hidrolégico em decorréncia das mudancas antrépicas do uso e
cobertura da terra podem potencializar problemas gerados por tais alteracfes. O escoamento
superficial, por exemplo, fomenta os fluxos no nivel de base das bacias hidrogréaficas, bem
como em suas areas de contribuicdo, culminando em maior perda de solos nestes dois setores.

Chimdessaet al. (2019), exemplificam bem este fendmeno, quando no tempo, verifica-
se aumento da perda de solos na maioria das subbacias em estudo face alteragdes no uso da
terra e no clima. Embora a perda de solo ndo seja exatamente o foco do presente trabalho, é o
produto decorrente de aumento do escoamento superficial e da impermeabilidade do solo,
tendéncia que ocorre aqui entre os cenarios de estudo.

O aumento da ET tem relagdes com o aumento de SURQ e da precipitagdo ao longo
do tempo, uma vez que ET soma os valores da evaporagdo com a transpiracdo de plantas e,
embora a classe de vegetacdo arbdrea diminua com o tempo, sua substituicdo pela classe de
area urbana implica em maior disponibilidade hidrica em superficie para evaporar,

compensando os decréscimos pela transpiracdo. Yang et al. (2016) enfatizam esse argumento
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ao detectarem queda nas tendéncias de ET justificadas pelo decréscimo histérico da

precipitacdo e da disponibilidade hidrica em superficie, que por sua vez, auxiliam na

diminuicdo da evaporacdo. Tao logo ha aumento desses fatores, contribui-se para que ET

Também possa historicamente aumentar.

Figura 21: Valores (em mm) gerais de escoamento superficial (SURQ), evaporagdo da agua no solo (REVAP),
producao hidrica (WYLD), percolacdo (PERC) e evapotranspiracao real (ET) para os cenarios hipotéticos de

2026, 2031 e 2036.
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Fonte: Caio Diaz (2021).

A evaporacdo de agua no solo (REVAP), producdo hidrica e percolagdo mostraram-se

em queda ao longo dos trés cenarios hipotéticos, com 2026 tendo os maiores valores.

Normalmente, a diminui¢do historica de REVAP pode estar associada a diminuicdo da

temperatura do ar, da precipitacdo, da permeabilidade do solo e do armazenamento hidrico.

Como pode ser analisado na figura 22, a precipitacdo anual do periodo historico de

1986 a 2016, usado para a modelagem dos cenarios hipotéticos, apresenta tendéncia positiva,
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eliminando a relagdo desta com a queda historica de REVAP. O aumento da classe de area
urbana é o fator que melhor conduz a uma relacdo apropriada com o comportamento de
REVAP, uma vez que a impermeabilizacdo e selamento do solo diminui sua porosidade e
dificulta a infiltracdo, induzindo a menores taxas de percolacdo (esta que também apresenta
queda) e armazenamento hidrico e, consequentemente, diminuindo a disponibilidade de agua
no solo para evaporar.

O montante de producdo hidrica (WYLD) também possui queda muito embora haja
aumento de SURQ, pois € um elemento que depende do escoamento em superficie, mas
também em subsuperficie e subterraneo, alimentado pelo fluxo lateral e pelos fluxos de base.
Como as varidveis anteriores mostram queda de variaveis inerentes a infiltracdo de agua no

subsolo, WYLD tende a cair ao longo dos cenarios hipotéticos.

Figura 22: Histérico anual da precipitagdo (em mm) usado na modelagem dos cenérios analisados. A linha
tracejada em vermelho representa tendéncia positiva da precipitagdo no periodo.
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Fonte: Caio Diaz (2021).

Choto e Fetene (2019) verificaram que a producéo hidrica (WYLD) aumentou durante
o0 tempo com o aumento das atividades agricolas, conferindo uma relagdo de
proporcionalidade entre o uso e a variavel hidrolégica. Porém o mesmo néo é verificado entre
a expansao urbana e WYLD na BHRC, havendo inclusive, decréscimo entre o cenario ideal
de 2026 e 2031.

Esté relacdo também pode ser ponderada em Choto e Fetene (2019), onde enfatizam

que mudancas no uso da terra resultaram em mudangas nos fluxos de vazao, em especifico a
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expansdo da agricultura que intensificou aumento do escoamento superficial e, por
conseguinte, a dindmica hidrica em sub superficie e subsolo.

O mesmo pode ser argumentado sobre a expansdo de area urbana na BHRC, que em
detrimento da impermeabilidade, diminui ao longo do tempo, 0 montante de REVAP, uma
vez que disponibilidade hidrica em subsolo ¢é afetada negativamente em detrimento do maior
escoamento em superficie.

Torna-se, portanto, muito nitido como a expanséo da classe de area urbana tem papel
fundamental na intensificacdo de fluxos em superficie e claramente mostrados aqui. Munoth e
Goyal (2019), embora deem maior énfase desta variavel hidrologica com a variabilidade
espaco-temporal da agricultura, eles também mostram que h& aumento da classe urbana,
muito embora ndo fique claro a relacdo direta desta classe com o escoamento superficial, pois
esta discussdo ndo tratada no trabalho com afinco.

Os cenérios modelados com maior cobertura da classe de vegetagdo arbdrea (VA) em
substituicdo a classe de agricultura sdo analisados a seguir. Os valores do cenario 1,
representando 0 mapa de uso e cobertura da terra com 25% a mais de VA a partir do mapa de
2016 e do cenério 2, representando uso e cobertura da terra com 25% a mais a partir do
cenario 1 sdo expostos na figura 23. Sdo estes, valores das mesmas variaveis analisadas para a
expansao da classe de area urbana.

Revela-se nos graficos, que o comportamento das varidveis € inversamente
proporcional quando se comparado com a andlise anterior, denotando um efeito oposto da
maior representatividade da VA no mapa de uso em relacdo aos cenarios de aumento de classe
urbana. Estranhamente, os valores do cenarios 1 de SURQ e REVAP em termos absolutos,
figuram-se um pouco maiores ou menores em relagdo aos valores do cenario ideal de 2026
guando deviam ser menores ou maiores, respectivamente, devido a maior cobertura de VA.

De qualquer forma, verifica-se uma queda no montante de SURQ e ET e aumento de
REVAP, WYLD e PERC quando h4 maior VA e menor area de agricultura entre os cenarios.
O poder de interceptacdo de gotas de chuva pelo dossel florestal e preservacao e conservagao
do solo por intermédio da rede radicular e serapilheira, além das atividades bidticas,
promovem a diminuicdo do escoamento em superficie, a maior recarga de aquiferos
potencializada por uma percolacdo mais eficiente.

Os valores de ET revelam-se em queda a medida que mais VA é incorporada ao mapa
de uso do modelo, neste caso, 0 cenario 2 que apresenta quase 10% de seu territorio coberto

por vegetacdo arbdrea. Se comparado aos valores encontrados nos cendrios de expansdo
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urbana, fica evidente a influéncia de areas urbanas e &reas com cobertura florestal, no balango
da evapotranspiragao.

Ghafouri-Azar et al. (2018) ao compararem o montante historico de ET entre as duas
Coreias, mostram como h& uma clara diferencas entre as duas regides, sendo a Coreia do
Norte com o menor montante ET, maior cobertura florestal e menor area urbana, enquanto
que a Coreia do Sul explicita maior montante de ET e caracteristicas de cobertura opostas.

Com a agua percolando de forma mais facil no solo, se abre a possibilidade de tornar o
mesmo mais umido, intensificando REVAP. O aumento entre os cenarios 1 e 2 de WYLD ¢
traduzido, justamente por essa maior possibilidade da agua infiltrar-se mais no solo e
intensificar a dinamica de fluxos em subsuperficie e subterraneo, aumentando assim os fluxos
laterais e de base, 0 oposto do ocorrido nos cenarios de aumento de area urbana.

Todas essas variaveis também sdo influenciadas ndo apenas pelo aumento da cobertura
de VA, mas também pela retracdo da classe de agricultura em detrimento a VA. As atividades
agricolas, ainda mais em condi¢des de plantation, podem ser responsaveis pela maior
exposicdo e perda de solo, homogeneidade da paisagem e diminuicdo dos fluxos em
subsuperficie e no subterraneo.

Munoth e Goyal (2019) trazem uma discussdo a luz da movimentacéo representativa
das area de agricultura e sua influéncia sobre o ciclo hidrologico de forma a ndo concordar
com alguns resultados aqui representados. Eles determinaram que houve aumento da
producdo hidrica a partir da expansdo agricola e retracdo das areas florestais ao longo do
tempo, enquanto que os resultados aqui expostos versam sobre o aumento da producdo hidrica
em consonancia com o aumento da classe de floresta nos cenarios 1 e 2 em detrimento da
diminuicédo da area da classe de agricultura.

Ao mesmo tempo, ambos os trabalhos concordam com relacdo as movimentagdes do
escoamento superficial, uma vez que ha aumento, no tempo, de valor da variavel com a
expansao agricola em Munoth e Goyal (2019) e diminuicdo desse montante em funcdo da
retracdo da classe de agricultura face a sua substituicdo pela classe de vegetacdo arborea,
presente neste trabalho.

Néschenet al. (2018) discorrem acerca da substituicdo da savana por pastagens e areas
agricolas e percebem um aumento nos montantes de escoamento superficial em funcédo disso
ao mesmo tempo que verificam relacdo diretamente proporcional entre WYLD e ET. O
primeiro fendbmeno de conversdo em relacdo ao escoamento superficial concorda com os
resultados, pois os efeitos de conversdo opostos aos encontrados em Né&schenet al. (2018)

produzem queda nos montantes de escoamento superficial.
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Ja as relacBes entre producdo hidrica e evapotranspiracdo destoam dos valores
encontrados aqui, onde indica-se relacdo de oposicdo entre as duas varidveis. Em outras
palavras, a medida que ha aumento de cobertura florestal em detrimento de retracdo da
agricultura, percebe-se evidente aumento de producéo hidrica e queda de evapotranspiracao.

Li et al. (2019) atentam sobre a diminuicdo do montante anual de vazdo em
decorréncia da queda de escoamento superficial e atribuem principalmente ao aumento da
expansdo agricola e verificam uma relacdo inversamente proporcional entre 0 aumento da
vazdo e diminuicdo de ET durante o periodo chuvoso, contrastando com os resultados
expostos aqui que mostram uma clara redugdo de SURQ e ET em decorréncia do aumento de
areas de floresta e diminuicéo de areas agricultadas.

Figura 23: Valores (em mm) gerais de escoamento superficial (SURQ), evaporagéo da &gua no solo (REVAP),

producéo hidrica (WYLD), percolacdo (PERC) e evapotranspiracdo real (ET) para 0s cenarios hipotéticos de
2026, 2031 e 2036.
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Fonte: Caio Diaz (2021).
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5.5 Aspectos hidroldgicos em funcéo das mudancas de uso e cobertura da terra

Neste item, serdo analisados os principais aspectos hidrologicos da bacia hidrografica
do Capibaribe, tais como vazao especifica, escoamento superficial, evapotranspiracéo real e
potencial e contribuicdo do lengol freatico e suas mudancas em fungdo da dindmica de uso e
cobertura da terra ao longo de 30 anos. O item é subdividido em trés topicos. O primeiro
esmilca variaveis hidrolégicas compartimentadas em sub-bacias hidrogréaficas, o segundo
destrincha as varidveis de vazdo e evaporacdo dos canais da bacia. Estes dois primeiros tém
como parametro de analise 0s anos que representam os cenarios de uso e cobertura da terra
criados (1986, 1996 e 2016) a fim de avalia-los diretamente em paralelo. O terceiro e Gltimo

topico versa sobre a variabilidade anual das varidveis hidroldgicas em toda a série historica.

5.5.1Andlise espago-temporal das variaveis hidrologicas e do balango hidrico dassub-bacias
hidrogréaficas do Capibaribe para os cenérios de 1986, 1996 e 2016

Valores médios anuais de evapotranspiracdo real, escoamento superficial, capacidade
de agua no solo, percolacgdo, producdo hidrica e escoamento sub-lateral para cada sub-bacia
hidrografica nos anos que representam o0s cenarios de uso de 1986, 1996 e 2016 serdo
analisados a seguir tendo a figura 24 como recurso central da analise espacial de cada variavel
em estudo em associacdoas tabelas expostas como ApéndiceA, B e C. Estas destacam 77 sub-
baciashidrograficas geradas pelo modelo. Algumas delas com delineamento exclusivo no
modelo, outras representadas empiricamente, como Tapacura e Goita.

A evapotranspiracdo real (ET) durante o periodo simulado variou entre as sub-bacias
hidrograficas de 100mm a 551mm no ano de 1986, 111mm a 499mm em 1996 e de 101mm a
569mm no ano de 2016. Em sua maioria, os maiores valores de ET sdo encontrados nas sub-
bacias hidrogréficas a baixo curso do Capibaribe onde h&a maior precipitagdo e ocorréncia de
mata atlantica preservada ou matas umidas em geral ou em sub-bacias hidrograficas do
interior com brejos de altitude, como Taquaritinga do Norte e Brejo da Madre de Deus, onde
nessas areas a vegetacdo € densa, arborea e ha maior transpiracdo. A exemplo disso, temos as

bacias hidrograficas 67 e 64 (Figura 25).
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Figura 24: Valores por sub-bacia hidrografica de evapotranspiracdo real (ET), armazenamento hidrico(SW),
percolacédo (PERC), escoamento superficial (SURQ), produgéo hidrica (WYLD) e escoamento sub-lateral
(LATQ).
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Fonte: Caio Diaz (2021).

Ja os menores valores de ET prevalecem em sub-bacias hidrograficas de baixa altitude

no alto curso do Capibaribe onde ha predominio de caatinga ou em outras com poucas areas

de vegetacdo nativa e alta concentracdo de areas agricultadas e/ou pastoris, como exemplos

das sub-bacias hidrogréaficas 27 e 77.

Em relacdo a variacdo temporal da ET, percebe-se que boa parte das sub-bacias

hidrograficas do oeste do Capibaribe obtiveram queda de ET entre 1986 e 1996 e aumento de

evapotranspiracdo real entre 1996 e 16, algumas com substancial acréscimo. A sub-bacia

hidrografica 51, por exemplo, teve queda de 299mm em 1986 para 158mm em 1996 e

aumento de 310mm em 2016. Nos mapas de uso e cobertura da terra dos trés cenarios, é

mostrado como estd sub-bacia hidrografica sofre uma substancial mudanca de uso, em que

boa parte da area de caatinga contida em 1986 e 1996 ¢ convertida em areas agricultadas.
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De maneira anéaloga, a sub-bacia hidrogréfica 57, no centro-sul da bacia, apresenta
queda de ET entre 1986 e 1996, seguido de aumento em 2016, com 395, 335 e 426mm,
respectivamente. Aqui desta vez, € a vegetacdo arbdrea quem sai de cena no lugar da
agricultura. Na sub-bacia hidrogréafica 25, no entanto, 0 mesmo nédo ocorre e a ET diminui de
1986 a 2016, de 461mm para 418mm sendo o ano de 1996 o de menor patamar, com 388mm.
Nesta sub-bacia hidrogréfica que fica perto do exutorio principal da bacia, houve o inverso
das sub-bacias hidrograficas anteriormente citadas e a area de mata entre 0S cenarios
aumentou juntamente com a area urbana, que nesta sub-bacia, encontra-se proximo ao nivel
de base do rio principal.

As simulacfes também modelaram a capacidade média de armazenamento de agua no
solo (SW) para cada sub-bacia hidrografica delineada. Em regifes de clima tropical umido
com solos profundos, é perfeitamente normal que o armazenamento de dgua no solo seja
amplo e volumoso. Por isso, as sub-bacias hidrogréaficas mais préximas do litoral possuem as
maiores capacidades de armazenamento. Trés delas (23, 8 e 58) ultrapassam 6500mm nos trés
cenarios e no caso da sub-bacia hidrografica 23, grande parte de sua area € coberta por
vegetacdo arbdrea, o que maximiza a infiltracdo de agua nos solos com auxilio da
interceptacdo das arvores.

Ja no cenario de 1996, o nimero de sub-bacias hidrograficas com SW maior que
4000mm € maior sendo 30 no total seguido de 1986 com 22 e 2016 com 19. Isso nos mostra
gue ndo s6 no cenario pretérito, a capacidade de armazenamento das sub-bacias hidrograficas
seria maior, se associado ao predominio de vegetacdo para assegurar esta capacidade como
mostra uma reducdo de SW entre 1986 a 2016, por vezes, gradual. A sub-bacia hidrografica
02, por exemplo, situando a sede do municipio de Surubim, houve reducdo de SW de
1991.9mm entre 1996 e 2016 e 2037.5mm entre 1986 e 2016, possivelmente devido a
expansdo urbana ocorrida associada a diminuicdo de vegetacdo densa.

Algumas sub-bacias hidrograficasno alto curso do Capibaribe (36 e 76) também
possuem alta capacidade média devido sua cobertura de brejo ou de caatinga arborea, ainda
que a precipitacdo seja bem menor que as areas proximas ao litoral. Entre os cenéarios, porém,
ndo hd mudangas tdo significativas como nas sub-bacias hidrograficas nobaixo curso, a
excecdo das sub-bacias hidrograficas 26 e 19 que registraram proeminente aumento de SW
entre 1986 e 1996 e/ou queda entre 1996 e 16.

Notou-se na verdade que a maioria das sub-bacias hidrogréaficas registraram aumento
de SW entre 1986 e 2016, contrariando a tendéncia proxima ao litoral. A sub-bacia

hidrografica 60, como exemplo, registrou SW simulada de 1786mm em 1986, passando por



100

2801mm em 1996 até 3824mm em 2016. A sub-bacia hidrografica 70 também registrou SW
de 3311mm em 1986, 4262mm em 1996 e 4723mm em 2016, um aumento de 30% em 30
anos. Ja a sub-baciahidrogréafica 53 registrou 3609mm de SW em 1986, acentuado aumento
em 1996 com 4625mm e 4679mm em 2016, demonstrando que esta tendéncia persiste nas
sub-bacias hidrograficas com alta capacidade de armazenamento. O alto valor de SW
registrado em 1996 se deve a classe de caatinga que predomina amplamente no mapa de uso

deste ano, em relacdo aos demais.

Figura 25 - Sub-bacias hidrograficas geradas pelo delineamento de bacias hidrograficas do SWAT.
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Ainda sobre o oeste da bacia hidrogréafica do Capibaribe, devido a baixa pluviosidade
e alta difusdo de solos rasos, ha poucas areas com boa capacidade de armazenamento hidrico.
Atrela-se ai, vastas areas com solos antropizados, destinados a agropecuéaria e tem-se, entao,
sub-bacias hidrograficas com baixo SW. Seis sub-bacias hidrograficas (44, 52, 43, 33, 35, 47)
apresentam SW medio menor que 400mm em 2016, enquanto que em 1986 (35,44, 47, 17) e
1996 (44, 61, 52) esse numero é menor, evidenciando o carater deficitario de armazenamento
de agua no solo dessas regides. Entre os cendarios, 0 numero de sub-bacias hidrograficas com
SW menor que a media de precipitacdo do modelo (901mm) ndo variam, sendo 15 em cada
ano. Considerando estas analogias entre as sub-bacias hidrograficas e a diferenca de area
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ocupada pela caatinga como classe de uso entre 0s cenarios, percebe-se a preponderancia
desse tipo de bioma para o armazenamento hidrico e manutencéo do ciclo hidroldgico.

A percolacdo média de agua no solo em cada sub-bacia hidrografica é outra variavel
analisada aqui. Os patamares de percolacdo sdo importantes, pois atraves deles tem-se uma
ideia de quais regides no Capibaribe possuem ambientes com alta ou baixa capacidade de
infiltracdo de &4gua nos perfis dos solos levando-se em consideragédo o ciclo hidrolégico como
um todo, bem como o uso e cobertura da terra nessas regides.

Em geral, a distribuicdo espacial dos maiores e menores valores de percolacdo na
bacia hidrografica é mais heterogénea do que das varidveis anteriores (Figura 26), com as
médias por sub-bacia hidrogréfica oscilando préximo a 0 até mais de 1060mm entre 0s
cenarios. Contudo, percebe-se uma concentracdo das sub-bacias hidrograficas com os
menores valores médios de percolacdo a no baixo curso do Capibaribe e em areas de brejo
gue mal chegam a 150mm. Um conjunto de fatores contribuem para a baixa percolacéo nessas
sub-bacias hidrogréficas, mas cada sub-bacia hidrogréfica pode ter sua particularidade.

Solos muito argilosos em vastas areas destinadas agricultura, por exemplo, podem
tornar o processo de percolacdo da agua até o lencol freatico, mais lento. Alta pluviosidade
faz com que esses solos argilosos saturem mais rapidamente, potencializando efeitos de
escoamento em superficie. Outro fator que diminui bastante a percolacdo €é a
impermeabilizacdo do solo em centros urbanos.

E o caso da sub-bacia hidrogréfica 58, localizada proxima a foz do Capibaribe, é
densamente urbanizada e com predominancia de latossolos e argissolos, além de registrar
acumulados pluviométricos anuais acima de 2000mm. A percolacdo média de toda a série
simulada nessa sub-bacia hidrografica é de 260mm, bem distante dos 760mm de média de
percolacdo da sub-bacia hidrogréafica 24 localizado a Oeste de Santa Cruz do Capibaribe.

A Sub-bacia hidrografica 23 posiciona-se igualmente proximo ao litoral, porém é bem
menos urbanizada e apresenta maior variedade de solos arenosos, que saturam menos e
permitem melhor percolacéo, além de dotar-se de ampla vegetacdo arbdrea, potencializando a
interceptacdo da chuva e a consequente infiltracdo de dgua no solo. No entanto, em 1996 e
20186, o registro simulado de percolagdo nessa sub-bacia hidrogréfica é de apenas 99 e 175mm,
respectivamente, valor agravado por obter bem menos area de vegetacdo arbdrea ou mata
atlantica neste cenario do que em 1986.

Um total de 22 sub-bacias hidrogréficas (ver as sub-bacias hidrograficas 13, 35 e 24
como exemplo na Figura 25 e anexos 1 e 2) em 1986 e 16 em 1996 registraram mais de

500mm de percolacdo media e boa parte delas a noroeste da bacia hidrografica do Capibaribe.
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Aqui, ao contrério, a precipitacdo € menor e ha predominancia de solos mais arenosos
(planossolos e neossolos) facilitando a percolacdo da agua nos perfis até os aquiferos. No
entanto, como foi visto anteriormente, essas sub-bacias hidrograficas apresentam em média
baixa capacidade de armazenamento hidrico devido, entre outros fatores a pouca
profundidade dos solos dessas regides. Essa caracteristica faz com que boa parte da &gua
incorporada em aquiferos retorne a superficie como olhos d’4gua ou nascentes.

Ja no cenario de 2016, percebe-se um decréscimo para 13 sub-bacias hidrograficas
acima de 500mm, sendo a maioria posicionada também a noroeste da bacia. Considerando
este menor nimero e sabendo que a menor média de percolacdo entre os cenérios é de 2016,
considerou-se a hipotese de que o ano de 2016 possui valores mais dispersos de percolagédo
por sub-bacia hidrograficaque os outros cenarios e isso foi constatado quando aplicado o
desvio padrdo médio para os trés anos. 1986 apresentou desvio padrdo de 257mm e foi
computado 237mm em 1996, enquanto 2016 registrou desvio padrdo de 214mm. Isso mostra
que a percolagdo média na simulacdo 1996 e 1986 é ainda mais espacialmente heterogénea do
gue em 2016.

Por ser uma das varidveis que mais sdo impactadas pela dindmica de uso e cobertura
da terra, o escoamento superficial em andlise para cada sub-bacia hidrografica é
imprescindivel. Em geral, quanto mais profundo, poroso e estruturado for o solo, mais
aplainado for o terreno e quanto mais denso e arboreo for a vegetagdo, menores sdo o volume
e a quantidade de agua escoada em superficie.

Isto, no entanto, ndo ¢ suficiente para explicar a variabilidade espacial do escoamento
médio na bacia hidrogréfica do Capibaribe. De fato, nota-se que a sub-bacias hidrogréficas da
porcdo ocidental da bacia hidrografica em sua maioria detém os menores valores de
escoamento superficial (SURQ) em funcédo do clima semiéarido e, portanto, baixa pluviosidade
média a exemplo da sub-bacia hidrografica 74 e as sub-bacias hidrograficas limitrofes, que
apresentam menos de 4mm de SURQ médio.

Outro exemplo de baixo SURQ é a sub-bacia hidrografica 19, que por conta da
mudanca de uso e cobertura da terra entre os cenarios, registrou razoavel impacto no
escoamento superficial médio. No cenario 1986, a sub-bacia hidrogréafica se apresenta coberta
pela classe de uso representada pela caatinga e possui escoamento médio de apenas 3.06mm.
No cenério de 1996 hd um ligeiro aumento do escoamento chegando a 3.68mm e a
manutenc¢do da caatinga. J& no cenario de 2016, boa parte da caatinga é substituida por areas
urbanizadas o que eleva o escoamento médio nesta simulagéo para 13.72mm, um aumento de
quase 348%.



Figura 26 - Valores de Percolagéo nos trés cenérios estudados.
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No entanto, mesmo no semiérido, areas de baixa drenagem e infiltracdo, atrelados a
exposicao e impermeabilizacdo do solo podem potencializar o escoamento em superficie. A
pequena sub-bacia hidrografica 25 é um exemplo, pois em 2016, tem sua area quase toda
ocupada por zona urbana e possui SURQ médio de 29.7mm. Ja em 1986 e 1996, quando a
area coberta pela classe de zona urbana era bem menor, o escoamento medio modelado era de
3.17 e 7.43mm, respectivamente. Em outras palavras, devido a expansdo urbana nesta sub-
bacia, 0 modelo sugeriu uma diferenca de 836% do escoamento superficial entre 1986 e 2016.

Os trés cenarios também demonstram que algumas das sub-bacias hidrograficas com
0s maiores valores de escoamento superficial obtiveram grande variacdo de SURQ, tais como
as sub-bacias hidrogréficas 8, 23 e 58. Nestas regifes, constatou-se no ano representando o
cenario de 1996, o menor registro de SURQ dentre os cenarios. Revela-se em 1996, o menor
predominio da classe de agriculturas nestas sub-bacias hidrograficas em consonancia com
fragmentos de vegetacdo que podem explicar o baixo escoamento.

No entanto, também ndo se explica porque a sub-bacia hidrogréfica 23, com alta
presenca da classe de mata Umida apresentar grande acumulado de SURQ em 1986 sendo em
referéncia a este ano ter sido bem mais Umido do que em 1996. Estimou-se na sub-bacia
hidrografica 58, por usa vez, o maior acumulado geral em 2016, facilmente relacionado a alta
impermeabilidade do solo proporcionada pela presenga majoritaria de area urbana.

A producdo hidrica total (WYLD) de cada sub-bacia hidrogréafica é outra varidvel
elencada para andlise. Trata-se do somatdrio entre escoamento superficial, fluxo de base e
escoamento sublateral subtraido pela perda de agua por transmissdo através do leito. Em
outras palavras, 0 montante de dgua que deixa as sub-bacias hidrogréficas para incorporar a
vazdo dos rios e canais da bacia hidrografica (ARNOLD et al., 2012).

Neste sentido, as maiores producdes hidricas concentram-se préximo a foz, em parte
do centro e no extremo sudoeste, estas Gltimas que integram as principais cabeceiras da bacia
hidrografica. Na maioria dessas sub-bacias hidrograficas, WYLD se aproxima ou supera 0s
600mm em 2 dos 3 cenarios, sendo que na simulacdo de 1986, as sub-bacias hidrograficas
contribuem com maior montante hidrico que nas simula¢des de 1996 e 2016. Além disso, as
sub-bacias hidrograficas 30 e 59 também registraram valores préximos ou acima de 600mm
tanto em 1986 como em 1996 e 2016, sendo esta Gltima, uma sub-bacia hidrogréfica de
cabeceira de drenagem e apresentando esse valor em decorréncia do alto escoamento
sublateral e fluxo de base.

Outra peculiaridade, dessa vez uma variagdo temporal, Diz respeito ao fato de que a

maioria das sub-bacias hidrogréaficas do estudo apresentam diminuigdo nos valores simulados
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de WYLD entre 1986 e 2016, sendo 45 de decréscimo e 32 de acréscimo. Além disso, 0
cenario de 1996 figura-se com valores menores em relacdo aos outros cenarios, proveniente
da baixa pluviosidade daquele ano.

As sub-bacias hidrogréaficas do leste do Capibaribe protagonizam os maiores valores
de WYLD, com destaque para a pequena sub-bacia hidrogréafica 29, representando o
reservatorio de Goitd, detectando-se um dos maiores valores de producéo hidrica para o
cenario de 1986 com abrupta modificacdo em analogia aos cenarios posteriores. Além dela,
figurou-se também entre 0os maiores valores a sub-bacia hidrografica 67, que compreende o
exutdrio das sub-bacias hidrograficas do Tapacura e recebe vazdo dos reservatorios dessasub-
bacia hidrogréfica, também para os trés cenarios, com diminui¢do de producdo hidrica de
aproximadamente 49% entre 1986 e 1996 e aproximadamente 19% entre 1996 e 2016.

Por fim, o modelo do SWAT simulou também dados médios de escoamento sublateral
(LATQ), variavel importante para a recarga dos cursos hidricos perenes e intermitentes. Na
bacia hidrogréfica do Capibaribe, os valores de LATQ encontram-se distribuidos de maneira
bem heterogénea, com os maiores valores ocorrendo tanto em alto, quanto em médio e baixo
Capibaribe. As 15 sub-baciashidrografica com maior escoamento sublateral médio sdo

elencadas na tabela 18.

Tabela 18 - As 15 sub-baciashidrograficascom maior escoamento sublateral por cenério estudado.

1986 1996 2016
Sub-bacia | LATQmm | Sub-bacia | LATQmm | Sub-bacia | LATQmm

54 1050.6 69 692.2 75 767.3
23 1030.7 30 615.1 59 752.2
29 1030.0 18 584.8 61 660.9
67 961.2 16 557.8 73 659.0
36 930.4 59 551.8 65 649.5
30 928.1 75 504.2 6 604.7
18 892.9 67 494.3 64 586.2
16 870.3 5 493.7 74 574.0
31 825.0 22 460.6 69 567.5
59 804.2 72 456.4 60 546.4
5 730.0 36 449.7 30 534.4
75 718.4 1 440.4 63 493.1
22 650.4 6 408.9 23 490.0
1 636.4 18 584.8 31 427.3
6 616.7 16 557.8 22 416.0

Fonte: Caio Diaz (2021.)
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De acordo com a tabela, nota-se disparidade de escoamento sublateral entre os anos,
com destaque o cendrio de 1986. Destas, 5 localizam-se no setor ocidental da bacia, no
cenario de 1986, 3 no cenario de 1996 e 3 localizam-se nesta mesma porcdo em 2016. Nota-se
também que as sub-bacias hidrogréaficas apresentam LATQ maior em 2016 do que em 1996,
como se, cronologicamente tivessem um acréscimo.

Percebe-se claramente que o cenério de 1986 compbe sub-bacias hidrograficas com
maior LATQ em relacdo aos demais, trés destas sub-bacias hidrograficas acumulam LATQ
médio acima de 1000mm e posicionam-se no alto curso da bacia hidrografica do Capibaribe.
Os cenérios subsequentes, por sua vez, mostram aumento se relacionado diretamente os dois
anos de 1996 e 2016. No entanto, ndo ha registro de nenhuma sub-bacia hidrogréfica das
citadas na tabela com valor de LATQ maior em 2016 em relacdo a 1986. Deduz-se entdo que,
no cenario de uso e cobertura da terra de 1986, tem-se maior escoamento sublateral que verte,
por gravidade, o fluxo em subsuperficie aos canais indicando que o montante desta variavel
esta tendendo a diminuir.

Na outra ponta da tabela, encontram-se sub-bacias hidrograficas com escoamento
sublateral préximas a 0. A tabela 19 expBe sub-bacias hidrograficas dos trés cenarios com
LATQ menor que 20mm (valor escolhido para delimitar uma amostra). Algumas dessas sub-
bacias hidrograficas localizam-se no semiarido e isto indica que o escoamento sublateral,
sozinho pode ndo ser capaz de manter cursos d’agua como perenes, uma vez que esta

caracteristica hidrologica pode alimentar os canais diretamente pelo leito.

Tabela 19 - Sub-bacias hidrograficas com menos de 20mm de escoamento sublateral para os trés cenarios

simulados.
1986 1996 2016
Sub-bacia | LATQmm | Sub-bacia | LATQmm | Sub-bacia | LATQmm
39 2.52 19 7.37 7 11.02
32 4.31 20 7.45 25 11.46
35 5.30 43 8.64 19 11.65
19 12.68 12 10.04 43 12.73
20 15.40 26 13.25 20 13.76
12 16.72 25 13.54 12 18.96
25 19.00 13 13.89 39 19.70
- - 39 15.48 - -
- - 33 16.18 - -

Fonte: Caio Diaz (2021).
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5.5.2Anélise hidroldgica dos canais principais da bacia hidrogréfica do Capibaribe entre os
cenarios de 1986, 1996 e 2016

Usou-se neste topico a nivel de analise, os canais principais das 77 sub-bacias
hidrograficas geradas pelo modelo como referéncia. As variaveis analisadas aqui referem-se
as vazoes de entrada e saida dos canais em ¢cm?/s e a quantidade de agua que € perdida pelos
canais através da evaporacdo também dada em cm?3/s. O ApéndiceD expde os dados destas
variaveis para os trés cenarios.

Tomando como ponto de partida as vazfes de entrada, a figura 27 mostra um
mapa da evolugdo acumulativa histérica da vazdo de entrada dos canais principais do
Capibaribe representando os cenarios de 1986, 1996 e 2016. Percebe-se uma grande
variabilidade dos valores de vazdo de entrada, evidenciando em carater l6gico, como grande
parte dos canais de primeira ordem, que ndo possuem tributacdo, registram baixissimas
vazdes de entrada com até 20 cm3/s. da mesma forma, os canais no baixo curso com grande
tributacdo registram vazdes de entrada perto de 300 cm3/s até mais de 600 cmd/s, destacando o

potencial hidroldgico da bacia hidrografica do Capibaribe.

Figura 27 - representacdo espacial dos valores de vazdo de entrada em cm3/s de 1986, 1996 e 2016.
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Em relacdo aos dados contidos no ApéndiceD, constata-se que a maior vazdo de
entrada é registrada em 1986 no canal representa a sub-bacia hidrografica 58, sendo esta o
exutorio principal do Capibaribe. No cenario de 1996, no entanto, a vazdo de entrada é menor
e este cendrio se replica em quase todos 0s canais, onde a vazao de entrada em 1986 e 2016 ¢
maior que em 1996.

J& a menor vazdo de entrada em cada cenério se evidencia em pequenos canais
distribuidos entre 0 médio e o alto Capibaribe, sendo eles os canais 24, 19 e 11 nos cenarios
de 1986, 1996 e 2016, respectivamente. S&o eles, canais curtos, intermitentes, meandrais e
posicionam-se nas regides do subumido e semiérido do Capibaribe.

A figura 28 mostra também, um gréafico ordenando do menor para 0 maior nos trés
cenarios os valores de vazao de entrada. Percebe-se que cerca de 55 dos 77 canais apresentam
vazOes de entrada menor que 100 cm?3/s, enquanto apenas 8 canais manifestam patamares
acima de 500 cm?3/snos cendrios apresentados sendo eles componentes do rio principal da
bacia hidrografica do Capibaribe, a maioria em 1986 e nenhum canal acima de 500mm em
1996.

Também é nitida a mudanca na tendéncia de aumento justamente ap6s as 55 menores
vaz0es. Isso acontece porque a diferenca nas vazdes de entrada dos canais com menos de 100
cm?3/s é muito menor do que 0s outros 22 canais. Outro aspecto interessante assenta-se na
grande diferenca de vazdes de entrada entre os canais 49 e 67, de aspectos semelhantes, que
apresentam, respectivamente 114 cm3/s, 34.1 cm3/s e 49.6 cmd/s e 176 cm?3/s, 90.6 cm3/s e 73
cm?/s nas simulacdes de 1986, 1996 e 2016.

A vazdo de saida, que mensura 0 quanto de agua é descarregado no exutério do canal,
possui aspectos correlatos a vazdo de saida. No geral, os valores de vazdo de saida possuem
comportamento semelhante e sdo menores que 0s da variavel anterior, uma vez que o canal
tende a perder agua ao longo do curso por evaporacgdo, absor¢ao radicular etc.

A diferenca entre as vazdes de entrada e saida para as simulacdes dos 3 cenarios
mostraram-se bem discretas em canais de pouca vazdo e bastante proeminentes em canais
caudalosos com valores menores que 1 cm?/s e maiores que 40cmd/s. Percebeu-se que 0 ano
de 2016 possui a maior amplitude de valores de vazao entre 0s cenarios ao passo que o ano de
1996 apresenta a menor dispersdo de dados, indicando que a vazao dos canais daquele cenario
foi a que menos variou. A figura 29, 30 e 31 mostram a diferenga para cada canal entre as

vazOes de entrada e saida para os cenarios de 1986, 1996 e 2016.
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Figura 28 - valores de vazéo de entrada em ordem crescente nos trés cenarios de uso e cobertura da terra.
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Fonte: Caio Diaz (2021).

Identificaram-se as maiores diferencas nos canais do baixo Capibaribe entre o0s
municipios de Recife e Limoeiro com valores entre 20 a 50 cm?/s, a medida que as menores
diferengas se situam no baixo e médio Capibaribe correspondendo-se aos canais de cabeceira
e com 0s menores valores de vazdo. Destaca-se o decréscimo temporal na diferenca do canal
da sub-bacia hidrogréafica 77 que saiu de perto de 10cm?3/s em 1986 para perto de 1cm3/s em
2016, associando-se a também forte queda de vazdo desse canal ao longo da série.

Alguns trabalhos como Chien (1985) discutem a relacdo da queda de vazdo com a
construcdo de represas, barragens ou reservatorios, que no caso da sub-bacia77 pode estar
associado a criacdo do reservatorio de Machado em 2000. Salientasse-se a assimetria nas
diferencas entre canais de maior comprimento e 0s mais curtos como os do alto Capibaribe,
mas também diferencas entre canais que possuem reservatorios em meio ao Seu curso e 0s que
ndo possuem.

A perda media total de dgua dos canais por evaporagdo (EVAP), dada em cmd/s, é
mostrada espacialmente na figura 32. Percebe-se nitidamente que em quase toda a bacia
hidrografica do Capibaribe, as perdas ndo sdo acentuadas, salvo em alguns canais longos onde
parte destes possuem trechos que passam por areas densamente urbanizadas como 0s canais
das sub-bacias hidrograficas 37, 40 e 25. Constata-se também que no baixo Capibaribe os
canais apresentam maior volume de evaporacdo do que em sua porcdo ocidental. O

comprimento, urbanizacdo e clima mais quente e tmido podem ser as razdes para isso.
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Os valores de EVAP do ApéndiceD mostram entre os cenarios estudados, que 2016
apresenta perda maior de &gua por evaporacdo do que 0s cenarios de 1986 e 1996. Ao todo,
63 (49) dos 77 canais possuem EVAP maior em 2016 do que em 1996 (1986). Além disso,
ndo ha um padrdo geografico quanto aos outros canais onde EVAP é maior em 1986 e 1996
do que em 2016, ou seja, estes canais estdo distribuidos por toda a bacia hidrogréafica do
Capibaribe. Percebe-se, no entanto, que essa diferenca de valores entre 0s cenarios pode ser
grande a depender do canal, indicando na verdade, que a mudanca de uso e ocupacgédo pode ter
influéncia sobre a perda de agua de canais no Capibaribe.

O canal 23, por exemplo, trecho de Sdo Lourenco da mata, registra aumento
entre 0s anos por parte do aumento de &rea urbana e da classe de pastagens. O canal 22,
compondo o canal principal da bacia hidrografica e a jusante do reservatorio de Jucazinho,

também registra aumento entre os trés cenarios modelados.

Figura 29 - Diferencas em cm3/s entre as vazdes de entrada e saida para os canais principais do Capibaribe em

1986.
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Figura 30 - Diferengas em cm?3/s entre as vazdes de entrada e saida para os canais principais do Capibaribe em

1996.
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Figura 31 - Diferengas em cm?3/s entre as vazdes de entrada e saida para os canais principais do Capibaribe em

2016.
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Figura 32 - Agua perdida por evaporagdo em cm?/s pelos canais na bacia do Capibaribe.
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5.5.3Anélise da série historica de 30 anos simulada (1986 a 2016)

Este topico analisa toda a série histérica anual simulada ndo apenas contando com 0s
anos representativos aos cenarios de mudanca de uso e cobertura da terra criados (1986, 1996
e 2016), mas também os anos sub e consequente a esses cenarios, que sdo influenciados pela
dindmica de uso criada pelo software SWAT LUU.

Comparando os dados na série histérica anual, observou-se grande variacdo na série
em todas as variaveis para os dois cendrios. A tabela 20, exp6e em detalhes, os valores de
escoamento superficial, escoamento sublateral, percolacdo, evapotranspiracdo real e producao
hidrica. Em termos gerais, os valores anuais das varidveis hidrologicas citadas apresentam
grande variabilidade no tempo.A exemplo disso, 0 escoamento superficial apresenta
comportamento ascendente na serie historica (Figura 33) explicada entre outros fatores, pela
mudanca de uso, sobretudo pelo aumento de areas que potencializam a impermeabilizacéo do
solo como zonas urbanas e areas agricolas (a exemplo da producdo de cana-de-aglucar) no
Leste do Capibaribe. Percebe-se que a partir do ano 2000 que os valores de SURQ se mantém
acima de 30mm, a excecdo de 2001, sendo que antes desse ano, os valores oscilam quase que

sempre abaixo de 30mm.
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Neste sentido, os valores de escoamento superficial revelaram-se em consonancia com
0s totais pluviométricos anuais. O modelo respondeu bem e nos anos com maiores
acumulados, o escoamento superficial foi maior, com destaque para 2000, sendo o terceiro
ano mais chuvoso e com o maior valor de escoamento e 1994, um dos anos mais secos em
toda a bacia hidrografica e com o menor acumulado médio de escoamento superficial. Os
anos de 1998 e 2012, considerados anos de EI Nifio, apresentaram os menores acumulados de
precipitacdo e, por conseguinte, 0 modelo mensurou 0os menores valores de escoamento para
estes anos. Vale ressaltar inclusive a posicdo geografica da bacia hidrografica e como o
fendmeno EIl Nifio ndo incide tanta influéncia sobre as ondas de leste que atuam no Leste de
Pernambuco se comparado a influéncia sobre a ZCIT e VCANS, sistemas de menor influéncia
pluviométrica na regido e com maior influéncia sobre o semidrido (HASTENRATH, 1984;
VEIGA et al., 2002; JUNIOR; ALMEIDA, 2012)

Os dois anos com maior média acumulada de precipitagdo (1986 e 2011) também
registraram os maiores valores acumulados anuais de escoamento sublateral e um dos maiores
de percolacdo da série. Sdo duas variaveis cujos patamares dependem muito da precipitacédo e
também da qualidade fisica do solo, uma vez que sdo responsaveis pelo armazenamento e
relacionam-se diretamente com a saturacdo de agua no solo. Portanto, faz sentido ndo apenas
em 2011 e 1986, mas também em outros anos com altos acumulados pluviométricos, essas
variaveis registrarem valores igualmente altos. A mesma l6gica vale-se para anos secos, tais
como 1998 e 2012.

Em relacdo a evapotranspiracdo real (ET), na figura 33, tem-se algumas diferencas e
0s anos que expdem os maiores valores mudam. O grafico mostra que a ET varia entre
270mm até mais de 380mm, destacando-se o ano de 1998, o mais seco da série, com valor
simulado de ET de 270,18mm, patamar justificado pela pouca presenca de agua disponivel em
superficie em detrimento a seca naquele periodo. Ja o ano de 2012 responde por uma ET

maior que anos mais imidos, como 2000 e 2004.
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Tabela 20 - Valores anuais simulados de escoamento superficial, escoamento sublateral, percolagéo,
evapotranspiracao real e producao hidrica.

PREC Ano () ET WYLD (mm)SURQ (mm)LATQ (mm)PERC
1133.59 1986 380.33 446 35.93 394.31 329.64
701.47 1987 332.53 239.18 14.52 213.91 181.69
957.06 1988 351.38 335.45 24.04 300.46 257.06
999.93 1989 359.99 363.14 25.88 323.93 281.54
1009.38 1990 360.65 364.62 32.66 317.6 310.11
986.02 1991 356.26 354.53 27.1 312.12 299.42
885.03 1992 364.18 281.72 14.68 2525 251.17
607.59 1993 337.03 180.2 11.47 160.87 142.39
792.64 1994 340.55 249.76 13.79 225.45 21111
831.34 1995 357.77 283.12 18.7 254.83 206.61
730.24 1996 297.56 227.83 9.87 205.96 233.73
831.36 1997 299.94 277.89 22.17 241.88 275.77
578.33 1998 270.18 178.6 14.24 155.37 171
694.57 1999 289.25 214.7 15.7 188.87 203.39
1077.62 2000 3211 418.81 67.89 335.77 332.83
847.16 2001 326.19 296.13 26.46 256.38 248.28
936.05 2002 321.56 344.71 424 287.34 296.76
836.92 2003 325.33 291.53 36.14 243.04 242.94
1038.52 2004 311.18 403.57 55.36 331.25 343.3
957.13 2005 317.4 365.39 45.92 305.66 288.97
834.84 2006 317.01 286.03 3111 241.38 262.29
956.93 2007 341.28 335.15 37.59 283.1 300.96

964.3 2008 327.22 345.16 40.59 288.52 316.18
1004.69 2009 341.48 356.54 45.58 295 327.21
1012.54 2010 342.31 343.51 32.28 294.19 349.34
1149.91 2011 332.68 448.83 63.94 365.9 387.1
889.03 2012 336.19 302.79 31.78 256.19 284.96
981.13 2013 341.61 352.15 43.04 293.84 303.64
959.46 2014 348.86 339.06 35.87 288.05 296.91
913.16 2015 325.96 312.16 32.12 265.83 296.85
836.11 2016 352.36 299.03 33.02 253.26 229.11

Fonte: Caio Diaz (2021).

Isso ocorre porque 0s anos anteriores registraram acumulados médios para toda a

bacia hidrogréafica acima de 1000mm, o que ajudou nhas recargas de aquiferos e um bom

armazenamento e disponibilidade hidrica para a vegetacdo para 0 ano seguinte que, por sua

vez, respondeu com ET maior que o esperado pelos anos secos. O primeiro ano da série e 0

ano de 1992 simularam os maiores acumulados médios de ET da série sendo este ultimo com

médiapluviometrica anual abaixo da média histdérica de 901mm. Este caso, portanto, repete o

exemplo anterior onde o0s anos pretéritos foram mais chuvosos.
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Figura 33 - Série histdrica das variaveis simuladas sendo elas: escoamento superficial (SURQ),
evapotranspiracéo real (ET), producéo hidrica (WYLD), escoamento sublateral (LATQ) e percola¢do (PERC).
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Fonte: Caio Diaz (2021).

Dados anuais de producdo hidrica (WYLD) na bacia hidrografica também se
encontram na tabela 11 e figura 33. Observa-se proeminente variacdo ao longo dos anos com
valores acima de 150mm até quase 450mm. Nesta variavel, os dados simulados pelo modelo
correspondem bem a precipitacdo acumulada no ano ao qual estd vinculada. Em outras
palavras, como era de se esperar, 0S anos mais chuvosos apresentam as maiores producdes
hidricas e 0s anos mais secos apresentam as menores.

Em decorréncia disso, destaca-se aqui a relacdo estatistica entre a precipitacdo e a
producdo hidrica, onde hd o acompanhamento entre as duas varidveis. Efetuando-se uma
correlacdo entre as variaveis simuladas e a precipitacdo, foi detectada relagdo estatistica com
alto grau de significancia (valor critico de 0.386) onde r foi igual a 0.982 (Tabela 21) para a
producéo hidrica. Resultado semelhante foi encontrado para o escoamento sublateral (LATQ),
que porventura apresenta o padrdo da série historica bastante semelhante com a producao

hidrica.
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As diferencas anuais das outras variaveis entre os cenarios também registraram forte
relacdo estatistica com destaque para o escoamento superficial com r de 0.779 e percolacdo
com r de 0.934. Isso demonstra como as mudancas de uso e cobertura da terra sao capazes de
influenciar a hidrologia de uma regido em gque nos anos mais chuvosos, um cenario onde a
vegetacdo ocupa uma area bem maior da bacia hidrografica do que outro e as &reas
urbanizadas sdo menores, é capaz de perder bem menos agua, minimizar 0 escoamento em
superficie, garantir maior infiltracdo da agua no solo e maior armazenamento e contribuicdo

subterranea para os cursos d’agua, potencializando assim, a produc¢éo hidrica no sistema.

Tabela 21 - Correlag&o entre as varidveis simuladas e a precipitacdo anual média.

R
SURQ | 0.779
LATQ | 0.979
PERC | 0.934
ET | 0514
WYLD | 0.982
95% | 0.279
99% | 0.386

Fonte: Caio Diaz
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6. CONCLUSOES

A bacia hidrogréfica do rio Capibaribe revela-se como uma unidade de planejamento
bastante explorada e ocupada por atividades antropicas. Tal caracteristica faz com que essa
regido disponha de ampla dinamicidade do uso e cobertura da terra, bem como alta
complexidade na mudanca da paisagem no tempo e espaco. Essas mudangas trazem consigo,
de suaves a severas alteracdes no cenario hidroldgico dos canais que correm nos interflavios e
no ciclo hidrologico que regem a rede de drenagem da bacia.

O capitulo introdutorio dos resultados elucidou o comportamento do uso e cobertura
da terra sobre a BHRC trazendo informagOes importantes sobre as classes de uso que
compdem a paisagem da bacia. Ficou claro o dominio das atividades antropicas primérias na
BHRC, principalmente com a agricultura, mas também vislumbrou-se um cenério de uso e
cobertura da terra de 1996 mais distinto que os demais cenarios, face a configuracao climatica
da década. Percebeu-se também a crescente expansao urbana no espago e no tempo e como a
vegetacdo arborea regrediu e se concentrou ao longo do tempo.

A anélise de ecologia de paisagens aplicadas a 3 recortes 10x10 km centradas em
cidades médias da bacia hidrografica do rio Capibaribe nos permitiu por a prova a
dinamicidade espaco-temporal do uso e cobertura da terra na Unidade de Planejamento.
Tornou-se evidente o predominio das matrizes antrdpicas (&rea urbana, agricola e pastagem)
submetendo as estruturas naturais (vegetacdo arbustiva e arbérea) a franca supressao.

Destacou-se o cenario de 1996, que serviu como cenario de predominio de vegetacdo
arbustiva e pastagem nos trés recortes e respondeu de maneira distinta quanto as métricas de
paisagem aplicadas, em relacdo aos outros dois cenarios. Percebeu-se uma relacdo entre a area
das classes de uso, 0 nimero de fragmentos de cada classe e o indice de Maior fragmento
onde em uma queda da fragmentacdo de vegetacdo arbdrea entre as décadas diminui-se a
ocorréncia de areas mais extensas da classe na paisagem.

Os resultados denotaram que a evolugdo da area urbana demonstrada pelo indice de
Maior Fragmento, geralmente ocorre centrada na mesma regido e implica em grandes
alteracdes da paisagem, com conversdo de qualquer outro tipo de classe, inclusive corpos
hidricos, em Area antropicas edificadas.

Observou-se para a classe de vegetacao arborea, diminuicdo da densidade de borda ao
longo do tempo em alguns casos enquanto em outros detectou-se aumento da ED em

detrimento a fragmentagdo da classe e consolidagdo do aumento do nimero de manchas de
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vegetacdo arbdrea na paisagem corroborando, nas duas situacées, alguns autores supracitados.
Esses mesmos efeitos de queda e aumento de ED foram verificados nas classes de areas
agricultadas e pastagens, mostrando a dindmica de expansdo e retracdo das mesmas as classes
que representam o meio natural.

O estudo ainda revelou baixo a médio indice de Dimensdo Fractal (FRACAM),
indicando baixa complexidade das formas das estruturas da paisagem. Isto implica em
interpretacdes diferentes de acordo com cada classe de uso e cobertura da terra. Para a
vegetacdo arbdrea, por exemplo, baixa complexidade de forma sugere que a classe esta sendo
pressionada por uma ou mais classes componentes da matriz antropica da paisagem.

Notou-se nitida variabilidade do indice de Dimensdo Fractal em areas urbanas,
detectando-se aumento de complexidade no perimetro urbano em Santa Cruz do Capibaribe e
gueda em Limoeiro e Vitdria. Estas distingbes podem indicar processos de expansdo
horizontal diferentes, bem como dindmicas intraurbanas diferentes, como politicas de
implementacdo de areas verdes, que podem contribuir para a diminuicdo de FRACAM.

Sobre a calibracdo do modelo, a analise de sensitividade mostrou que os parametros
relacionados ao fluxo de base e a capacidade de armazenamento hidrico no solo sdo 0s mais
sensitivos e, portanto, 0s que mais responderam ao modelo. A calibracdo no geral se mostrou
bem sucedida, com coeficientes de correlacdo igual ou acima de 0.20, estimativas de erro com
PBIAS razoaveis e indice de Nash-Sutcliffe positivos chegando 0.6, o que € considerado um
bom saldo, visto que ha varios trabalhos que reportam bons resultados em suas avaliacdes
juntamente com valores negativos tanto de r quando de NSE.

Constatou-se que das esta¢des calibradas, as de Engenho Sitio, Sdo Lourenco da Mata
e Vitdria de Santo Antdo foram as que melhor puderam ser calibradas e ajustadas aos dados
observados de vazdo, indicando que as regiGes Umidas da Bacia hidrografica do Rio
Capibaribe parecem ser melhor susceptiveis a calibracdo do que as regifes mais secas.

A andlise da resposta hidrolégica face a cenarios hipotéticos constatou algumas
hipdteses lancadas e contrap0s outras. Ficou evidente como a expansdo urbana e a
consequente conversdo de vegetacdo arborea por &reas antropizadas sdo capazes, a luz da
modelagem hidrolégica, de modificar o ciclo hidrolégico ao ponto de diminuir ou aumentar,
temporalmente, 0 montante de componentes que regulam diretamente a vazdo da rede de
drenagem, como o escoamento superficial e a producdo hidrica e variaveis responsaveis por
auxiliar o entendimento da recarga de aguas subterrdneas, como a percolacdo e a evaporacao

de &gua no solo.
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De modo contrario, os cenarios criados a partir do aumento de cobertura de vegetacao
arbérea mostraram o total oposto, indicando tendéncia de diminuicdo de escoamento
superficial e evapotranspiracao inerentes a maior cobertura vegetal e aumento de evaporagédo
no solo, producdo hidrica e percolacdo. Estes resultados sugerem que a conversdo de areas
agricolas em floresta promovem a regulacdo de variaveis hidrolégicas que podem
potencializar ou controlar fendbmenos socioambientais de impactos negativos, como enchentes,
escorregamentos e deslizamentos.

No entanto, alguns autores indicam relacGes classe de uso/variavel e variavel/variavel
em discordancia com os resultados encontrados nesta pesquisa como aumento de producao
hidrica em acompanhamento ao aumento de evapotranspiracdo ou a queda de montante de
escoamento superficial em detrimento da expansdo agricola, resultados estes que se
encontram em total contraponto com os resultados constatados nesta pesquisa.

Ao submeter os trés cenarios de uso e cobertura da terra correspondendo as décadas de
80, 90 e 20 do século 21 (2011 a 2020) no modelo hidrolégico do SWAT, percebeu-se como
esta dinamicidade de uso e ocupacao, seja ela correspondendo a bacia hidrografica como um
todo, compartimentada em sub-bacias hidrograficas ou inerentes aos canais que compdem a
rede de drenagem torna-se preponderante para que diversas variaveis hidroldgicas apresentem
respostas distintas, culminando em alteracGes drasticas de volume e vazdo, por exemplo e que
podem causar ou estar causando problemas na disponibilidade hidrica tanto para o uso natural
como antropico.

Em alguns casos, ficou evidente como a expansdo urbana pode reduzir a
disponibilidade hidrica face a dificuldade da agua em infiltrar-se no solo e causando deficit de
recarga de aguas subterraneas, sobretudo a potencializacdo do escoamento em superficie, que
ird entregar maior vazao aos canais circundantes, aumentando riscos de inundacdes oriundas
de acumulados pluviométricos, que anteriormente ndo ocorreriam.

Ainda assim, estes mesmos cenarios mostraram que ndo obstante ao predominio de
areas urbanas, se acompanhados de politicas de preservacdo em areas naturais, conservando a
vegetacdo original ou secundéria, podem apresentar suavizacao ou até equilibrio da cadeia de
fendmenos hidroldgicos ja supracitados, como acontece em sub-bacias hidrograficasno baixo
curso do Capibaribe, onde observa-se 0 aumento da expansdo urbana acometida pelo
crescimento do perimetro urbano da RMR e agricola no perimetro de cana-de-actcar na Zona
da Mata em consonancia com a preservacao e aumento em area de alguns fragmentos de Mata

Atlantica.
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56| 240.5] 1.3/1227.1 804.9| 84.0 388
57| 336.0, 6.0/ 5467.1 408.8| 310.3[ 282.9
58] 442.7] 51.3/7676.0 32.7| 117.9] 643
59| 354.1] 4.2/ 4082.3| 117.4| 562.2| 551.8
60| 3845 2.1/2801.6 60.1 120.7] 112.7
61 168.7] 0.4 354.6] 110.9| 156.6| 145.4
62 289.7] 0.0/3119.2] 414 951 92.9
63[ 308.0/  5.8(4788.6] 400.1 351.§| 325.2
64] 342.9] 0.1 3522.3| 207.9| 340.0/ 3303
65 178.4]  1.3/1497.0 52.0/ 199.9] 193.1
66| 259.2 25.4)3080.9 439.6| 325.9| 279.4
67| 499.4  7.7| 4657.5
68| 296.0,  6.7) 4914.0 .
69 255.4] 17.9] 2096.9 .8 724.7] 692.2
70| 323.8] 4.4 4262.3 nTs' 360.9] 341.7
71 2672 0.2 324&' 41.2| 122.4] 115.5
72| 311.2]  9.8/4924.4] 477.9 490.3| 456.4
73[ 331.0 0.0/ 2573.6] 79.0] 144.0] 135.7
74 265.6] 0.0/ 1018.8] 226.5| 310.1 299.3
75 280.3] 3.1 1854.4] 236.3] 519.8 504.2
76| 304.2] 0.0[3325.8]  8.2[ 1351 1336
77| 1850 0.2 839.6] 63.8 752 719
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APENDICEC

HIDROGRAFICAS EM 2016

VARIAVEIS HIDROLOGICAS

sub-bacialET  |SURQ [SW  |PERC |WYLD [LATQ
1| 3105 0.2 2832.3] 14.5] 108.1] 106.9
2| 3125 2.1(27753] 225/ 689 65.4
3| 398.4] 36.7/5129.9] 635.4 436.4| 368.7
4 3145 00928254 395 361 327
5 452.8] 12.1)5684.3| 94.0] 350.1 332.2
6| 501.9| 119.6/5823.3| 216.9 734.7| 604.7
7| 513.9] 0.2/ 1491.9| 2134/ 26.1] 11.0
8| 3349 73.7/7364.0| 274.7] 122.2] 32.8
9| 4285 14.6| 1926.8 686.4| 247.2] 197.3
10[ 321.3]  2.4[4953.5| 159.6] 39.4 281
11| 3104] 4.9/3500.9] 41.4| 337 26.4
12| 1725/ 0.1 1856.4] 103.1] 24.9] 19.0
13 350.3| 25.3[3040.3 9ss.9| 1523 73.8
14| 2829 0.5 1406.8 84.4| 842 78.2
15[ 336.0 0. 1507.§| 266.7] 64.7 318
16| 253.9]  0.2[1138.3] 20.9| 203.5] 201.8
17| 250.7] 12.5| 589.0/ 464.9 1355 97.5
18| 216.4 0.0 1372.4] 41.5| 201.5| 198.6
19 2658.6] 381 27.3 117
20 2764.4] 37.9] 21.7| 13.8
21 5480.4| 392.3| 203.5 169.8
22 5036.2 178.9| 426.5 416.0
23 7247.3| 175.1] 661.9| 490.0
24 . 419.0, 565.3| 105.8/ 64.6
25 266.4 29.7/1302.9] 14.7| 419 115
26| 2312 8.8[1903.8] 28.0] 561 45.8
27| 284.4) 1.4 11485 550.3| 206.1 171.8
28| 275.3 1.5 932.3] 99.8 125.8 117.5
29| 3239 0.0/ 4656.6] 251.2| 348.6] 334.8
30| 545.9  0.0| 998.8/ 134.0] 542.5 534.4
31 479.5  0.0| 607.3| 249.0] 442.0 427.3
32 0.3 .
33 . 0.0 359.6| 119.3
34| 465.8 o.§| 1513.9| 303.7 37.4
35( 377.6| 0.0] 374.6] 641.1 .8 30.4
36| 342.1] 1.9/2126.0] 44.6] 196.3] 191.5
37| 339.8 1.§| 1872.2| 347.3| 339.5 321.4
38 381.5| 10.7|4853.5| 291.3] 249.5| 222.0
39| 3637 0.6 792.7| 664.4] 56.6| 19.7
40 1159 0.3 7511 69.2] 95.6/ 83.8
41 2339 11| 8s63| 17| 777 765
42| 2217 1.4/1064.9] 164 79.7| 77.5
43| 117.6| 1.5 353.8] 1353 36.8) 12.7
44 1011  o0.1| 153.4] 820 877 73.9
45 374.1 23.9[3235.3] 42&' 221.5[ 177.9
46| 512.6| 1.6/ 2592.8| 109.8] 49.6| 41.0
47| 2363 0.5 399.5 114.s| 434 37.6
48| 396.6| 6.7 zssa.gl 5444 971 65.4
49| 385.8| 66.0/ 4799.7| 209.8 306.6| 228.0
50| 437.5] 5.6/ 5469.6] 514.7 267.9] 236.3
51/ 3107/  3.9/1901.1 56.1 3s.§| 29.4
52[ 1101 0.4 292.7] 62.8 103.2[ 922
53| 382.8 0.6 4679.6| 474.6| 336.6| 309.5
54| 347.7]  0.9)3811.4] 59.5| 150.0| 145.4
55 336.7 2.3| 2333.0 147.3| 110.2] 985
56| 2811 0.2[1139.4] 316.7] 61.1] 25.4
57| 426.0] 19.3[5422.8| 521.4] 444.8] 402.5
58 569.6] 576.4 9311.5‘ 276.4| 880.5 289.7
59 440.0]  5.2{3073.6] 123.5 763.1 752.2
60| 428.7| 10.5/3824.4] 424.2 574.0| 546.4
61 3447 0.| 505.2| 177.4] 668.6 660.9
62 3781 0.0/3277.1] 385 144.0] 1417
63| 354.1| 18.8(4770.9| 510.3 535.0] 493.1
64] 474.6]  5.53131.9| 363.4 606.6| 586.2
65 372.1]  1.9/2082.9| 160.3 658.2| 649.5
66| 349.5 14.53005.8| 532.2| 432.4 392.4
67 463.0  6.13705.6| 31.9] 411.9 404.0
68| 391.9] 4.4 4857.9| 302.§| 3240, 306.0
69| 349.6) 2.0/ 2057.1 196.6| 579.7 567.5
70| 429.8  1.84723.8/ 382.9| 378.3] 355.1
71 3836 1.0/1976.2| 77.0] 295.5 289.1
72| 359.4] 4.6/ 4882.2| 365.9] 408.6| 385.1
73| 393.7 3.§| 2241.6| 190.2] 672.1 659.0
74 217.7| 0.1 968.0 359.6| 589.0/ 574.0
75[ 335.1 o.gl 1857.0 353.9| 784.6] 767.3
76] 4353  0.5/3180.2] 14.6] 343.2| 3416
77| 1106  0.| 6340 39.1 475 453
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APENDICED -EVAPORACAO E VAZOES DE ENTRADA E SAIDA POR SUB-

BACIA
Sub-bacias [FLOWIN _ |[FLOWOUT |FLOWIN86 |FLOWOUTS6/FLOWIN96 |FLOWOUT96|FLOWIN16 |FLOWOUTI6/EVAP86 |EVAP96 |EVAP16
1 15.3777 14.5238|  25.7522 24.5921 17.747 16.7328 4.2032 3.8353| 0.0821]  0.073| 0.0239
2 20.429 1s.zs£| 38.2378 35.2051 26.1612 23.4923 5.3453 4.4571] 0.2276| 0.1906 0.0548
3 11.4954]  10.3394 17.5861 16.1884 2.1337 1.7281 19.3507 17.9973|  0.124| 0.0222| 0.1287
4 5.0129) 4,5559 10.1795 9.6784 5.1291 4.6336 1.0837 0.8841]  0.0516| 0.0496| 0.0115
5 13.1774]  12.8875 19.4919 19.1553 13.0248| 12.716| 9.0009 8.7527] 0.0301] 0.0251 0.0179
6 439.5178|  412.5673|  675.8089  649.4101|  312.9565 287.5119]  419.1161|  388.9274] 2.2749| 2.3207| 2.8577
7 27.5009 27.2667 36.3827 36.1489) 26.664 26.4337 34.519 34.2951] 0.0249] 0.0237| 0.0254
8| 3.6261 3.4933 7.2711 7.1384| 2.181 2.0505 2.511 2.3788| 0.0137| 0.0131 0.0148
9 406.2472|  379.2412|  617.0514]  589.4916|  278.5637|  254.5341  366.3292|  337.1586| 2.5629| 2.1946| 3.1331
10 1.9276 1.4326 4.8444 4.1856 1.6897 1.1195 1.4631 1.0455| 0.0545 0.0363 0.0258
11 3.7709 3.6211 6.0941 5.9401 4.2219 4.0696 0.6837 0.5962]  0.0158| 0.0152| 0.0051
12 3.2681 1.8714 1.5486 0.8054 0.994 0.2093| 1.6994 0.6797| 0.0253| 0.0229 0.0386
13 3.4627 2.4075 4.675' 3.5036 0.7362 0.2883| 5.2635 4.0039 0.1204] 0.0173] 0.1271
14 41.6376 37.6792 81.9055|  76.7589 45.309 41.3521]  12.8369 11.1203|  0.4086| o.31zg| 0.0985
15|  387.7009]  378.4306 583.745|  574.3892]  264.8232 256.295§| 346.9938|  337.1576| 0.9626]  0.815| 1.0638
16|  376.4357]  361.8099  538.5861|  524.4201]  256.4461  243.1244| 3381701  322.6636| 1.3173| 1.2701] 1.6924
17| 10.1578| 6.801/ 4.3485 2.6276 11.5881 8.1349|  10.4116 7.3648|  0.1035| 0.2917| 0.2247
1§| 321.85§| 316.8319|  431.3624|  426.7782  197.5973 192.834]  324.594|  319.0214] 0.4369| 0.4643| 0.6106
19 4.7249 4.1064 4.4765 3.6688 0.6213 0.430§| 5.0265 4.3059)  0.0846| o.o1zd 0.0707
20 91.4908|  88.0325 74.2077 71.5218 55.0222|  51.7368]  118.3588]  114.7582| 0.2944] 0.3084| 0.3874
21 5.667| 5.1532 8.7755 8.2178 5.9459) 5.3939| 5.509§| 4.9554] 0.0574| 0.0547] 0.059
22| 302.5493|  298.7037|  399.9145  396.1744]  179.3687 175.53§| 300.3939)  296.1594| 0.3459] 0.3604| 0.4678
23| 446.9405  428.0841|  721.4395  702.8641  312.8876|  295.8087  421.2261  400.3225| 1.5703| 1.6101 2.0073
24 2.0871 1.7369 0.9256 0.5993 1.9916 1.6319 2.5432 21771 0.0325| 0.0437| 0.0495
25|  132.4873|  131.6032|  123.5474| 122797  63.1038 62.2854|  146.9211]  146.0137| 0.0847| 0.0797| 0.1007
26|  135.8632]  133.9346]  126.5458]  124.7533 62.7451 61.0075|  150.4054]  148.4217| 0.1884] 0.1677] 0.2176
27| 88.6543 84.1012 75.3528 71.3364 50.9581 46.7446|  115.5476]  110.7312]  0.385| 0.3386| 0.5075
28 6.2484 5.4111 13.5433 12.4967 6.1114 5.175/ 2.3641| 2.0231] 0.0884]  0.076) 0.0225
29|  480.1338|  478.6557|  810.4272|  808.9782  324.2259|  322.9129]  444.2718|  442.6627| 0.1289] 0.1307| 0.1578
30| 303.5306  299.9836|  391.7924|  388.5842  175.1775|  171.7931 298.25|  294.3573 0.3269| 0.3496|  0.458
31]  281.6039  277.5357|  381.0028/  377.1022 151.36 147.421  274.7917|  270.4423| 0.3729|  0.391| 0.5028
32 82.6081  81.0395 71.1ssj 69.8417 48.1164 46.681  107.9662|  106.2493| 4.212_e| 3.8688| 4.9854
33 3.0433| 2.5168 2.7832| 2.2358] 0.8434 0.4649 2.0106| 1.5521] 0.1539] 0.1531] 0.2208
34 27.0223|  23.7776| 32.577s| 28.9114 27.4924 24.3135 35.3225 32.03§| 0.0461] 0.0207| 0.0429
35 22.6958| z1.709§| 17.2146 16.5567 6.4499 5.6835 9.2912 8.4113 0.3279| 0.2539]  0.299
36 13.0033|  12.7033 24.32]  23.9442 11.6395 11.3487 4.9866 4.7787|  0.0556| 0.0343| 0.0596
37| 2281278  222.4734|  296.2103|  290.6314 98.3395 93.0444|  218.0964  212.1582]  0.031 0.0193| 0.0138
3§| 21.7148 18.4302 34.3802|  30.5654 10.5691 7.4528|  26.9109|  23.5054| 0.5256| 0.4612[ 0.6434
39 19.7421 19.4913 15.0809 14.8741 5.5403 5.3705 7.3072| 7.1211] 03125 o.234§| 0.3013
40 7.8088 7.2526 5.8475 5.2849 2.3431 2.0055 3.073§| 2.6542| 0.0206 0.01] o0.011
a1 4.2497 4.1152| 1.5097 1.4528 1.2487 1.1665 1.8249 1.7302| 0.0376) 0.0208 0.0264
42| 1425787 134,593|  128.2258|  121.6736|  63.4244 56.5105|  152.4139|  144.0136 0.0038| 0.0054| 0.0071
43 12.8674 12.2157| 9.9334 9.2926/ 3.6016 3.271 4.8969)| 4.4717|  0.7035| 0.6333| 0.9022
a4 5.5681 5.1826/ 4.7011 4.3136 1.7153 1.461 2.2389 1.9281| 0.0435] 0.0231  0.0297
45| 247.1338] 2421363  330.8538|  325.8207 1oe.9s7§| 102.2954]  241.6684 23632 0.0292] 0.0149) 0.0245
46|  283.7838| 271.7792]  360.734|  358.6364 154.563|  142.8448|  280.6157|  267.6705 0.4685  0.422| 0.5835
47]  213.9228|  209.7983|  266.5087|  262.5662 85.1824|  81.6147 211.344]  207.0308 0.9371]  1.143| 1.4757
48 277.3528|  274.0847|  362.2208]  359.1138|  148.1719]  144.9425|  272.8221|  269.3195 0.4129| 0.3339] 0.4719
49 58.3828|  51.8162]  114.2787]  105.3318]  34.1766|  29.0796 49.6199 43.3591] 0.3051| 0.3177] 0.3901
50 5.16| 4.8548 3.5253 3.223| 5.2573 4.9478 5.8275 5.5132| 0.5366 0.2542] 0.3359
51) 1955715  188.2001]  190.9745|  184.7765  83.2804 76.8707|  213.6665  205.8528| 0.0287|  0.0308| 0.0354
52 7.91s§| 7.4318 6.2712 5.775§| 2.4735 2.1832 3.1117 2.7406|  0.6322 o.5sss| 0.8477
53 7.9549 7.3894 4.4512 3.9884 8.4326 7.811 10.2052 9.5522| 0.0322| 0.0186] 0.0229
54 9.08| 8.5839|  31.2866! 30.5678| 7.0638 6.5572 4.292 3.9683 0.0321] 0.0507] 0.0733
55 27.9655/ 25.103| 62.501 58.628]  23.5046 20.8584 26.348 23.7733|  0.0675| 0.0335 0.02
56 20.7548|  17.3039 31.8142 27.9958 14.1802 10.6267 18.9175|  15.5518| 0.3604| 0.2109  0.2066
57| 8.9398| 8.4404 11.6764 11.1545 8.901 8.3867 12.8488 123256 0.3565  0.2621] 0.2756
5§| 657.156|  608.962 1048.3421|  1000.524|  418.6975|  376.4942]  600.6134|  547.2188] 0.0537 0.0493] 0.0571
59 14.6397]  14.3112 20.64 20.2628 14.026 13.6737 19.184 18.8222| 0.0256| 0.0254] 0.0297
60 64.2808 60.3448 58.2538 54.@' 45,5755 41.9282 103.475 99.033§| 0.3968] 0.3811] 0.5764
61 9.6084 9.3254 9.2145 8.9126 4.4704 42113 19.2165 18.9119] 0.0292 0.0221 0.0335
62 9.9434 9.3691 19.0173 18.2501 3.219 2.8361 4.8582 4.4374]  0.0537| 0.0233| 0.0297
63 20.141 17.7666 29.5825 26.7344 19.0934]  16.5392 29.2368 26.5737| 0.1792]  0.171 0.2004
64 63.2286 58.7141 69.5535 65.6551 29.69_58| 25.7042 73.5931 68.506) 0.3268 0.2858  0.4844
65 49.7986 48.5349 49.8234 48.5469 40.2466 39.0324 74.7555 73.3659 0.1284| o.1345| 0.1837
66 22.4294 19.8291]  28.0925 25.4545|  23.5784]  20.8245 31.2831 28.1692| 0.1628] 0.1504] 0.2181
67|  95.6465 89.176|  175.9499]  167.8678]  90.6929|  83.7725 73.0311 68.0489| 0.5215] 0.5095  0.342
68  38.6539 34.875 39.8077 35.9007 49.7783|  45.5001 40.437 36.2128| 0.2961 0.3727]  0.39%6
69 11.3375 11.3296 8.8897 8.8817 15.8284]  15.8205 12,5931 12.5852]  0.0009 0.0008| 0.0009
70 26.8991 24.0883 13.8537 11.7323 28.5538|  25.8189 29.897 26.1315| 0.1177] 0.1705  0.287
71 48.9358 44.3061]  57.2819 51.965§| 14.6821  11.3121 35.4771 32.1024| 0.3666| 0.1661] 0.2187
72 13.9292 13.5296 11.1083]  10.7631 19.5&' 19.0855 16.1865 15.7419]  0.0337| 0.0439] o0.0498
73 11.8066 11.202 13.3146]  12.7099) 4.3612 3.7274 20.2527 19.5969| 0.0437| 0.0452| 0.0524
74 24.7707 22.8431 17.97§| 16.4289)  20.3246 18.4612 38.5131 36.1137| 0.1252] 0.1622] 0.2668
75 21.9196 20.87 28.8028 27.5996|  19.9815 18.9266 30.3773 29.1584| 0.1077] 0.0841  0.105
76 33.6626 32.3761 40.6203  38.9343 9.1977 8.3254 23.3912|  22.4249| 0.1118] 0.0487] 0.073
77| 29.2984]  24.8928]  90.1742]  80.3068] 11.135 7.8959 6.9063| 5.1199| 0.6128] 0.1641] 0.0912
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