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RESUMO

A regido semidrida do Nordeste do Brasil constitui-se numa regido marcada pela
escassez de recursos hidricos, decorrente de chuvas irregulares, altas taxas de
evapotranspiracdo e solos rasos com pouca capacidade de armazenagem de dgua
em aquiferos. Neste contexto, compreender a hidrologia, o solo, a geologia e a
pedologia sdo essenciais para entender as dreas em diferentes regiées do Nordeste.
Essa regido apresenta diferentes tipos de clima, diversidade ecoldgica e geoldgica.
A regido Nordeste é formada por dois contextos hidrogeoldgicos: (a) embasamento
cristalino (52,3%), com rochas praticamente impermeaveis, e (b) bacia sedimentar,
como rochas sedimentares (47,6%) onde ocorrem importantes aquiferos. Assim,
conhecer as caracteristicas da geologia é desmitificar os efeitos das secas que
abrange essa regido. Nesse contexto, o objetivo geral deste estudo é analisar a
influéncia das ilhas hidro-pedo-geoldgicas na disponibilidade de dgua no semiarido
do Nordeste com aplicacdo de modelagem hidroldgica na Bacia do Rio Salgado.
Neste trabalho, foram utilizados os seguintes procedimentos metodoldgicos: (a)
visitas in loco nas diversas bacias hidrograficas no Nordeste do Brasil, para se
analisar diferencas hidrologicas e geoldgicas, e (b) técnicas de modelagem
hidroldgica utilizando o modelo matematico Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) para analisar o balan¢o hidrico de agua no solo nas porc¢des cristalina e
sedimentar. Os resultados do balango hidrico foram analisados para entender a
influéncia da infiltracdo e do escoamento superficial em diferentes formagdes
geoldgica do semiarido do Nordeste do Brasil.
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HYDROLOGICAL MODELING IN A TYPICAL BASIN
IN THE SEMI-ARID REGION OF BRAZIL

ABSTRACT

The semi-arid region of Northeast Brazil is a region marked by the scarcity of water
resources, due to irregular rains, high rates of evapotranspiration and shallow soils
with little water storage capacity in aquifers. In this context, understanding
hydrology, soil, geology and pedology are essential to understanding the different
areas of the Northeast. This region has different types of climates, ecological and
geological diversity. The Northeast region is formed by two hydrogeological
contexts: (a) crystalline basement (52.3%), with virtually impermeable rocks, and
(b) sedimentary basin, such as sedimentary rocks (47.6%) where important aquifers
occur. Thus, knowing the characteristics of geology is to demystify the effects of
droughts that cover this region. In this sense, the objective of this study is to analyze
the influence of hydro-pedo-geological islands on the availability of water in the
semi-arid region of the Northeast with the application of hydrological modeling in
the Salgado River Basin. In this work, the following methodological procedures
were used: (a) on-site visits in the different hydrographic basins in Northeast Brazil,
to analyze hydrological and geological differences, and (b) hydrological modeling
techniques using the Soil and Water Assessment Tool mathematical model (SWAT),
which uses physical parameters of the soil, precipitation, flow and other elements
of the hydrological cycle to analyze the water balance in the soil in the crystalline
and sedimentary portions. The results of the water balance were analyzed to
understand the influence of infiltration and runoff in different geological
formations in the semiarid region of Northeast Brazil. Based on the results
obtained, the study confirmed that there are hydro-pedo-geological “islands” in
several portions of the Brazilian Semi-arid Region of Northeast.

Keywords: Hydrogeography, hydrological modeling, SWAT model, semi-arid.

INTRODUGAO

As estiagens no Nordeste do Brasil vém sendo, durante muitos periodos, um
enorme problema socioecondmico e ainda sdo reconhecidas atualmente como
graves situacoes que geram calamidades publicas, desde as duas primeiras décadas
do século XX. Desde entdo, até a presente data, passaram a ser uma questdo
tratada por érgdos instituidos para auxiliar na minimizacdo os prejuizos causados
pelos eventos de secas sobre a populacdo nordestina (CIRILO, 2008). Das
consequéncias das secas se originaram a Inspetoria de Obras Contra as Secas-10CS,
criada em 1909, e a Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas-IFOCS, instituida,
no lugar daquela, em bases mais bem estruturadas no ano de 1919 (LINHARES,
2019).
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Existe atualmente um conceito que todo o semidrido nordestino é caracterizado
pela escassez hidrica. Todavia, este estudo discute que nessa regido existem
grandes areas com condig¢Oes climaticas, hidroldgicas e pedoldgicas atipicas a
grande porc3o do semiarido, as chamadas ILHAS “HIDRO-PEDO-GEOLOGICAS”.

Ao longo da ultima década, a associagcdo entre os grupos de pesquisa Gestdo em
Agua e Territério e o grupo Recursos Hidricos, ambos da Universidade Federal da
Paraiba, busca entender a distribuicdo espacial e os mais variados aspectos dos
conflitos pelo uso da dgua no semiarido da Regido Nordeste. E o caso deste estudo,
onde apresentamos a hipdtese de que a regidao semiarida do Nordeste do Brasil
possui em seu espaco geografico uma série de “ilhas-hidro-pedo-geoldgicas” que,
de certa forma, desmistifica a ideia rigida de que todo o semidrido se caracteriza
pela falta de dgua.

Sabe-se que as d4guas da Terra encontram-se em permanente movimento,
constituindo o assim chamado “Ciclo Hidroldégico”. Efetivamente, desde os
primérdios dos tempos geoldgicos, a 4gua — liquida ou sdlida - que é transformada
em vapor pela energia solar que atinge a superficie da Terra - oceano, mares
continentes e ilhas — pela acao da gravidade, bem como pelo tipo e pela densidade
da cobertura vegetal e a transpiracdo pelos organismos vivos, sobe a atmosfera,
onde esfria progressivamente, dando origem as nuvens. Essas massas de agua
voltam a cair na Terra, sob a acdo da gravidade, na forma de chuva, neblina e neve,
principalmente.

Em todos os lugares da terra, a presenca de agua é influenciada por quatro variaveis
controladoras: (a) precipitacdo (P), que formam um recurso para a vegetacdo
natural e culturas pluviais, (b) evapotranspiragdo (ET), (c) escoamento superficial
(R), (d) fluxos de agua subterranea, e (e) recarga de agua. A avaliacdo das perdas de
agua por escoamento e evapotranspiracdo sdo problemas complexos devido a
grande amplitude dessas varidveis, tanto no espago como no tempo (REBOUCAS,
2006). Dessa forma, torna-se necessario a realizagcdo de estudos que analisem as
diferentes condi¢cbes hidrolégicas, pedoldgicas e geoldgicas do semiarido
nordestino, analisando suas diferentes capacidades de produgdo de agua, bem
como realizando a identificagdo das dreas que apresentam uma maior escassez de
agua, possibilitando assim, um melhor gerenciamento de agua para a populagao.
Esse estudos ganham ainda mais importancia nessa regidao, onde o déficit hidrico é
elevado, devido aos altos valores de ET.

Vale ressaltar que a situagdo de escassex de agua ndo depende apenas dos totais
pluviométricos, mesmo em regides com excedente hidrico. A falta de condicbes
geoldgicas ideais para a formacdo de reservas importantes de agua subterranea,
como ocorre no dominio de rochas cristalinas da zona semiarida do Nordeste do
Brasil, pode originar um quadro de rios temporarios ou intermitentes durante os
periodos de estiagem (DANTAS et al., 2020).

A interacdo rio-agua subterrdnea é distinta para diferentes meios litoldgicos,
principalmente devido a dinamica do fluxo subterraneo. Aquiferos fraturados sdo
formados por rochas igneas, metamarficas ou cristalinas, onde a circulacdo da agua
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ocorre em fraturas, aberta devido ao movimento tecténico. A capacidade dessas
rochas de acumular dgua esta relacionada a quantidade de fraturas, suas aberturas
e intercomunicac¢do que permitem a infiltracdo e o fluxo da dgua (OLIVEIRA et al.,
2022).

Aquiferos sedimentares por sua vez, sdao formados por rochas sedimentares
consolidadas, sedimentos ndo consolidados ou solos arenosos, onde a circulagao
da dgua ocorre nos poros entre os graos de areia, silte e argila de granulagdo
variada (SILVA et al., 2018). Nesses aquiferos, parte das aguas das chuvas
recarregam os aquiferos. Em seguida, essas aguas fluem em direcao as drenagens
superficiais, correspondentes as dreas de descarga do aquifero, evidenciando
potenciais ganhos hidricos no rio devido ao fluxo de base (FONTENELE, 2010).

Em regiGes semidridas existe uma demanda crescente de agua, devido ao
crescimento populacional e ao desenvolvimento econ6mico, bem como uma
reducdo na disponibilidade hidrica devido as possiveis mudancas climaticas,
podendo agravar a escassez de dgua no futuro (GUNTNER, 2002).

Além disso, essas regides sofrem frequentemente com chuvas abaixo da média,
bem como de secas severas (MONTENEGRO e RAGAB, 2012). De acordo com
estudos estatisticos realizados por Frischkorn et al. (2003), a cada década uma seca
severa acomete a regido semiarida do Nordeste do Brasil.

A hidrologia do semiarido é bastante diferente das regides Umidas. As chuvas
irregulares, os eventuais periodos de seca, o clima e as mudancas de uso da terra,
adicionam complexidade a hidrologia de regides semidridas. Nesse contexto,
compreender a hidrologia sob o clima atual e futuro, bem como sob a influéncia do
uso e ocupacao do solo, da geologia e da pedologia sdo essenciais para determinar
as areas de profunda escassez hidrica no semiarido do Brasil (SILVA et al., 2022).

Assim, o presente trabalho se propde a utilizar como area de pesquisa a Bacia
Hidrografica do Rio Salgado, localizada no alto curso do Rio Jaguaribe, para analisar
as ilhas “hidro-pedo-geolégicas” no contexto da regido semidrida do nordeste
brasileiro. A bacia do Rio Salgado possui dreas com caracteristicas geoldgicas
distintas. Na maior parte da bacia é possivel identificar areas de formacgao cristalina
e nas demais areas formacgdes sedimentares. Nas dreas cristalinas, sdo identificados
majoritariamente solos rasos e sdo dreas que nao propiciam a formagdo de
aquiferos. J& as areas sedimentares da bacia do rio Salgado fazem parte da
formacgao sedimentar do Araripe, regies essas que possuem solos mais profundos
e que podem apresentar alta capacidade de armazenamento de agua.:. Nesse
sentido, pretende-se mostrar que as diferentes caracteristicas geoldgicas do
semidrido podem ser elemento chave para disponibilidade hidrica da regido,
podendo entdo existir uma seca hidro-pedo-geoldgica na bacia hidrografica do Rio
Salgado. Nesse contexto, o objetivo geral deste estudo é analisar a influéncia das
ilhas hidro-pedo-geoldgicas na disponibilidade de dgua no semidrido do Nordeste
com aplicagdo de modelagem hidrolégica na Bacia do Rio Salgado.
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MATERIAIS E METODOS
A Area de Estudo

Para a realizacdo desse estudo foi escolhida a bacia hidrografica do Rio Salgado,
gue é uma sub-bacia do Rio Jaguaribe. A bacia hidrografica do Rio Salgado possui
uma area de 13.009,57 km?, e estd localizada entre as latitudes 6,24° Sul a 7,92° Sul
e as longitudes 38,36° Oeste a 39,80° Oeste, mais precisamente na porg¢do sul do
estado do Ceara (Figura 1). Essa bacia limita-se ao oeste com a sub-bacia do Alto
Jaguaribe, ao sul com o estado de Pernambuco, ao leste com o estado da Paraiba e
a nordeste com a sub-bacia do Médio Jaguaribe.

Figura 1. Localizagdo geografica da bacia hidrografica do Rio Salgado.
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O principal rio desta sub-bacia é o rio Salgado e seu trajeto da-se no sentido sul-
norte, até encontrar com o rio Jaguaribe, proximo a cidade de Ico, logo a jusante da
barragem do acude Ords. Possui uma extensdo de 308 km e drena uma darea de
12.623,89 km?, o equivalente a 9% do territdrio cearense. A bacia hidrografica do
Rio Salgado estd inserida na Provincia Borborema, entidade tectbnica
Neoproterozdica (Brasiliana — Pan-Africana), parcialmente encoberta por
sedimentos Fanerozdicos de bacias interiores e marginais do Nordeste brasileiro -
na drea em estudo, da Bacia Sedimentar do Araripe. Essa bacia sedimentar esta
inserida sobre terrenos pré-cambrianos da Zona Transversal da Provincia
Borborema, no dominio do Sistema de Dobramento Piancé-Alto Brigida, no seu
limite com a zona geotect6nica de Teixeira (BRITO NEVES et al., 2005), e tem seu
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arcabouco estrutural constituido por sequéncias estratigraficas, limitadas por
discordancias regionais.

A bacia do Rio Salgado esta totalmente inserida no bioma Caatinga e possui um
clima semidrido, caracteristico pela alta variabilidade sazonal e intra-anual da
precipitacdo, com médias anuais entre 500mm e 700mm concentrados entre os
meses de janeiro a maio, relacionada com o fenémeno El Nifio, que resulta em
secas recorrentes (BRESSIANI et al., 2015).

A bacia do Rio Salgado apresenta uma caracteristica geoldgica atipica para a regido
semidrida nordestina, pois é constituida de 57% de embasamento cristalino e 43%
de sua drea possui depdsitos sedimentares. A grande parte da regido sedimentar
dessa bacia sdo da formacdo Araripe, que possui sistemas de aquiferos livres com
alto potencial hidrico, localizadas ao sul da bacia (Silva, 2019).

Modelagem hidrolégica: dados de Entrada do Modelo SWAT

O Soil and Water Assesment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998) é um modelo de
dominio publico, que foi desenvolvido pelo Agricultural Research Service/United
States Department of Agriculture (ARS/USDA) com o objetivo de analisar os
diferentes processos fisicos que ocorrem em bacias hidrograficas, como os efeitos
e impactos gerados pela as alteracdes decorrentes do uso e manjo do solo,
gerenciamentos de reservatérios, retiradas e escoamento de aguas superficiais e
subterraneas, quantificacdo de sedimentos, nutrientes e poluentes de origem
agroquimicos (NEITSCH et al., 2011).

O SWAT foi escolhido para o desenvolvimento desse trabalho em virtude de ser
uma ferramenta importante para estudos que trabalham com os efeitos da
modificagdo no uso e ocupacdo do solo sobre o escoamento superficial e
subterraneo, bem como na producdo de sedimentos. O modelo SWAT funciona
como uma extensdo do programa ArcGIS (ESRI — Environmental Systems Research
Institute). O modelo geo-espacial ArcSWAT é responsavel pelas ferramentas
necessarias as etapas de pré e pods-processamento dos mapas temadticos
necessarios para a execu¢ao do modelo hidrolégico SWAT. As informagbes dos
dados de entrada capazes de serem armazenadas no ArcSWAT, sdo os dados
geoespacial, numérico e de texto, alimentando assim os algoritmos da modelagem
da bacia hidrografica em estudo. Os dados geoespaciais referem-se aos arquivos de
Modelo do Terreno (MNT), uso e ocupac¢do do solo e tipo de solo, os dados de
numeéricos e de textos caracterizam os dados espaciais, climaticos e hidrolégicos.

A construcao da base de dados foi direcionada seguindo as recomendacdes do
referencial tedrico do SWAT, conforme publicado por Neitsch et al. (2005) e
também os procedimentos de entrada e saida do modelo, conforme documentacao
tutorial e metodolégica desenvolvida pelos criadores do SWAT com revisdo e
atualiza¢do publicadas por Arnold et al., (2012). Foi utilizado o ArcSWAT na versao
10.3, desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, em
parceria com a Texas A&M University. A interface desenvolvida entre o SWAT e o
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ArcGlS, facilita a entrada de dados no modelo, além de possibilitar a subdivisdo
automatica da bacia em sub-bacias com a utilizacdo dos dados do MNT. Essa
interface possibilita que os dados de saida sejam exibidos em forma de mapas,
graficos e tabelas. A Figura 2 ilustra os dados de entrada necessarios e 0s processos
do modelo.

Figura 2. Dados de entrada no SWAT e resumo dos processos.
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Fonte: Carvalho (2014).

Modelo Digital de Elevagao

A primeira etapa estabelecida para a simulacdo da modelagem no SWAT consistiu
em discretizar e delimitar a bacia hidrografica em sub-bacias, que podem ser
tratadas como unidades independentes no processo de modelagem. Neste
processo também é definida a drea minima de fluxo e acumulacdo para geracdo da
rede de drenagem na bacia e nos exutérios. Essa etapa é realizada pelo o ArcSWAT
que requer como dado de entrada apenas o Modelo Digital de Eleva¢do (MDE) da
bacia. O MDE utilizado foi o do projeto desenvolvido no ano de 2000 pelas Agéncia
Nacional de Inteligéncia Geoespacial (NGA) e pela Administracdo Nacional da
Aeronautica e Espaco (NASA), ambas dos Estados Unidos da América. O MDE
utilizado possui resolucdo espacial de 30 m e foi obtido através do United States
Geological Survey (USGS).

Em seguida, sdo definidas a dire¢do de fluxo, a area de acumulagdo de dgua e
sedimentos com base na topografia do terreno. Nesse momento, é necessario
indicar a area minima de fluxo e acumulagao para gera¢do da rede de drenagem na
bacia e dos exutdrios. Quanto menor for o valor da drea minima, maior sera o nivel
de detalhes da rede de drenagem. Adotamos para a bacia do Rio Salgado o valor de
4000 ha a partir de varios testes com diferentes valores para a drea minima de fluxo
e acumulagdo. Apds essa etapa, foram entdo criadas 180 sub-bacias, cada qual com
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suas respectivas caracteristicas topograficas, sendo 3 exutdrio monitorados com
dados hidroldgicos de vazao.

Com a rede de drenagem e os exutdrios criados, o proximo passo é indicar a
localizagdo do exutério da bacia. Com o exutdrio selecionado, o software é capaz
de delinear a bacia hidrografica e delimitar as sub-bacias. Apds essa etapa sdo
calculados os parametros topograficos em cada sub-bacia. A Figura 3a mostra o
resultado da discretizagdo da bacia do Rio Salgado.
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Figura 3. (a) MDE utilizado e delimitagdo automatizada das sub-bacias, e (b)
espacializacdo dos tipos de uso e cobertura do solo na bacia do Rio Salgado.

Uso e ocupagdo do solo

Com relagdo aos dados de uso e cobertura da terra, foram utilizados os mapas do
Projeto MapBiomas (Colecdo 4), que é uma iniciativa multi-institucional para gerar
mapas anuais de cobertura e uso do solo a partir de processos de classificacdo
automatica aplicada a imagens de satélite. A descricdo completa do projeto
encontra-se em http://mapbiomas.org.

O projeto MapBiomas disponibiliza um mapa anual de uso e cobertura da terra para
todo o Brasil, para o periodo de 1985 a 2021. Além dos mapas, esse projeto também
disponibiliza dados de mudancas dos usos e coberturas da terra, bem como,
diversas estatisticas das imagens, como a qualidade dos mosaicos e da classificacao.
No que tange as etapas de calibracdo e validagdo do modelo SWAT (1986—-2017),
foi utilizada como entrada do modelo o uso e cobertura da terra para o ano de 2000
(Figura 3b). A Tabela 1 apresenta as classes de uso e ocupacdo do solo da bacia
hidrografica do Rio Salgado e do banco de dados do SWAT.
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Em seguida foi realizada a associacdo entre as classes de uso da bacia do Rio
Salgado com as classes existentes no banco de dados do modelo tendo como fator
determinante o porte da vegetacdo (excetuando-se as classes de Agudes e Solo
Exposto). Vemos que a Bacia do Rio Salgado possui uma distribuicdo do uso e
ocupacdo do solo com grande presenca das classes de Caatinga Arbustiva e
Caatinga Arbdrea-Arbustiva, seguidas da classe de Caatinga Herbacea, o que indica
uma boa cobertura do terreno pela vegetagao. Contudo, essa distribui¢cdo do uso e
ocupacdo do solo identificada para a Bacia do Rio Salgado pode estar sendo
influenciada pela data de coleta da imagem de satélite.

Tabela 1. Classes de uso e ocupacgao do solo da bacia hidrografica do Rio Salgado e
do banco de dados do SWAT.

Uso do solo Classe no SWAT Area (km?) Area (%)
Agua Water — WATR 55,73 0,43
Caatinga arbdrea-arbustiva Forested Mixed — FRST 2492,32 19,16
Caatinga arbustiva Range-Brush — RNGB 7969,28 61,26
Caatinga herbacea Range-Grass — RNGE 1106,54 8,51
Solo Exposto Barren — BARR 52,72 0,41
Agricultura e pastagem Agricultural Land-Generic 1332,38 10,24

Mapa e parametros do solo

Os dados de solo foram obtidos junto a Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Recursos Hidricos (FUNCEME). Os dados de solos foram adquiridos na escala de
1:100.000. As classes de solo identificadas na bacia encontram-se especializadas na
Figura 4a. Para essa bacia foram identificadas oito classes de tipos de solo (Tabela
2). Os parametros fisicos dos solos foram obtidos a partir do portal SISOLOS da
EMBRAPA (https://www.sisolos.cnptia.embrapa.br).
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Figura 4. (a) Espacializagdo dos tipos de solo, e (b) distribuicdo espacial dos postos
fluviométricos, pluviométricos e estacdo climatoldgica na bacia do Rio Salgado.
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Tabela 2. Distribui¢ao dos tipos de solo na bacia do rio Salgado

Classes de tipo de solo Area ocupada (km2)  Area ocupada (%)
Agua 42,52 0,33%
Argissolo 3332,94 25,62%
Latossolo 1765,88 13,57%
Luvissolo cromico 593,36 4,56%
Neossolo Fluvico 704,45 5,41%
Neossolo Litdlico 5417,00 41,64%
Neossolo quartizarénico 524,25 4,03%
Planossolo natrico 104,63 0,80%
Vertissolo 524,54 4,03%
TOTAL 13.009,57 100,00%

Dados meteoroldgicos e de vazao observados

A bacia do Rio Salgado foi escolhida para o desenvolvimento dessa pesquisa
devido a grande disponibilidade de dados meteoroldgicos e hidroldgicos
necessdrios para uma boa modelagem do SWAT. Para a calibragdo, foram
utilizados dados dos anos entre 1986 a 2005. A validagado utilizou dados dos anos
entre 2006 a 2017. Dos 36 anos de dados observados, os 5 primeiros anos foram
utilizados para o periodo de aquecimento do modelo. Nessa area, foram
catalogadas 83 estacdes pluviométricas, das quais foram utilizadas 22 estacdes
apos a anadlise da quantidade e qualidade dos dados diarios. Na bacia do Rio
Salgado existem 7 estagdes fluviométricas, das quais foram utilizadas 3 esta¢Ges
pela qualidade e quantidade de dados com o mesmo periodo das estacdes
pluviométricas.

Os dados necessarios para o gerador climatico foram coletados em 2 estagdes
meteoroldgicas existentes nessa area. Essas estacOes estdo distribuidas na bacia
do Rio Salgado conforme a Figura 4b. Os dados das estacdes pluviométricas e
fluviométricas foram adquiridos diretamente no HIDROWEB, da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). J& os dados de temperatura maxima e minima do ar,
radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa, foram coletados nas
estacGes de Barbalha e Iguatu operadas pelo Instituto de Nacional de
Meteorologia (INMET).

Os dados gerados na bacia do Rio Salgado tém toda uma qualidade e quantidade
tanto nas estagbes pluviométricas como nas estagdes fluviométricas. Esses
dados foram analisados e constatou-se que o periodo de maior qualidade e
guantidade de dados para essas estagdes é de 1981 a 2017, perfazendo um total
de 36 anos. Com isso, foi possivel englobar as principais variagdes climaticas e
hidrolégicas que ocorreram na drea da Bacia do Rio Salgado, com especial
atencdo para os periodos ciclicos de secas e chuvas, compreendendo os
periodos utilizados para calibracdo e valida¢cdo do modelo, conforme a Tabela
3.
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Tabela 3. Descrigdo das estagdes pluviométricas, fluviométricas e meteoroldgicas
usadas neste estudo

Cadigo Nome Tipo Latitude (°) Longitude (°)
739046 Abaiara Pluviométrica -7,3667 -39,0500
638010 Aurora Pluviométrica -6,9500 -38,9667
638091 Baixio Pluviométrica -6,7333 -38,7167
739016 Barbalha Pluviométrica -7,3333 -39,3000
738060 Barro Pluviométrica -7,1667 -38,7667
738006 Brejo Santo Pluviométrica -7,4911 -38,9833
739011 Caririacu Pluviométrica -7,0333 -39,2833
639026 Cedro Pluviométrica -6,6000 -39,0667
639009 Granjeiro Pluviométrica -6,8833 -39,2167
638093 Ico Pluviométrica -6,4000 -38,8500
638013 Ipaumirim Pluviométrica -6,7833 -38,7167
739003 Jamacaru Pluviométrica -7,4000 -39,1333
739038 Jardim Pluviométrica -7,5833 -39,2833
739065 Juazeiro do Norte Pluviométrica -7,2167 -39,3167
638056 Lavras da Mangabeira  Pluviométrica -6,7500 -38,9667
738001 Mauriti Pluviométrica -7,3833 -38,7667
738008 Milagres Pluviométrica -7,3000 -38,9333
739007 Missdo velha Pluviométrica -7,2500 -39,1333
739060 Pena Forte Pluviométrica -7,8167 -39,0667
739010 Porteiras Pluviométrica -7,5333 -39,1167
639034 Varzea Alegre Pluviométrica -6,8000 -39,3000
638008 Umari Pluviométrica -6,6333 -38,7000
36290000 Icé Fluviométrica -6,4067 -38,8672
36250000 Podimirim Fluviométrica -7,3000 -38,9847
36210000 Sitio Lapinha Fluviométrica -7,2222 -39,1439
82784 Barbalha Meteorolégica -7,3100 -39,3000
82686 Iguatu Meteorolégica -6,3600 -39,2900

Calibragdo e sensibilidade dos parametros

Para a otimizagdo dos parametros do modelo SWAT, foi utilizado o programa
SWAT-CUP (ABBASPOUR et al., 2007), porque o modelo SWAT possui uma enorme
quantidade de parametros que influenciam no modelo, o que torna o trabalho da
modelagem bastante dificultoso. Assim, neste estudo, optou-se pela
automatizagdo dos parametros do SWAT durante o processo de calibracdo, pois as
possibilidades de combina¢Ges entre os parametros sdo inUmeras e demandam
muito tempo para que seja obtido um bom ajuste. A utilizacdo do SWAT-CUP
possibilitou testes de andlise de sensibilidade, calibracdo e verificagdo dos
parametros do modelo SWAT. Para tanto, neste estudo, foi usado o algoritmo SUFI-
2 (ABBASPOUR et al., 2004).
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Para De Medeiros et al. (2019), a vantagem do SUFI-2 é a calibragdo
multiparamétrica, sendo capaz de analisar simultaneamente um grande nimero de
parametros que norteiam os processos de simulacdes do SWAT, com o objetivo de
buscar o melhor resultado através de iniUmeras combina¢des dos parametros,
variando-os dentro do intervalo permitido pelo SWAT.

A confiabilidade dos ajustes e dos graus de eficiéncia do modelo calibrado para as
incertezas sdo avaliadas pelo fator-P e fator-R. Os valores do fator-P variam entre O
e 100%, enquanto o fator-R varia entre 0 e infinito. O fator-P de 1 e o fator-R de 0
indicam uma simula¢do que corresponde exatamente aos dados medidos, ou seja,
um ajuste perfeito entre os dados observados e os estimados.

Para a calibragdo dos parametros do SWAT neste estudo, foram realizadas 500
iteragOes, sendo que a cada iteragdo, os valores de cada parametro sao modificados
simultaneamente, o que agiliza o processo de calibragdo. Ao final da calibracao, o
SWAT-CUP calcula indices estatisticos que analisam o desempenho dos resultados
obtidos, mostrando: (a) os valores de cada parametro, (b) os valores calculados
para os indices de desempenho do modelo, (c) os valores simulados para a variavel
indicada (nesse caso a vazao) e (d) a iteragdo que apresentou o melhor ajuste.

indices de Desempenho Para Validagio do Modelo SWAT

Para a andlise de eficiéncia do modelo, isto é, para verificar o quanto o modelo foi
capaz de simular a realidade, foram utilizados o Nash e o R?, os quais est3o descritos
nas Equagdes 34 e 35. O R? e a Nash sdo estatisticas que foram usadas em muitos
estudos para avaliar o desempenho preditivo do SWAT (DA SILVA et al., 2018; DE
MEDEIROS et al., 2019; FONSECA et al., 2022).

_ _ Z(Qsim_Qobs)z
Nash = [1 - JCun2e] @)

1'1: [(Qobs‘Qobs)(Qsim_Qstm)]2
RZ — [ i=1 s X mZl_ ] 2
Z?:l(Qobs_Qobs)z Z?:1(Qsim_QSLm)2 ( )

sendo Q,ps: vazdo observada; Qg Vazdo simulada pelo modelo; Q,ps média da
vazdo observada; (,;,,, média da vazdo simulada; n: quantidade de dados na série
de vazdes observadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 mostra as analises estatisticas das calibra¢des e validacdes para o posto
Icé. Os resultados dessa tabela mostram que no periodo de calibragao as métricas
de calibragdo utilizadas neste estudo podem ser consideradas boas (R* = 0,84 e
Nash = 0,65), enquanto no periodo de validagcdo o desempenho do modelo foi
ligeiramente inferior (R> = 0,83 e Nash = 0,57). Esses resultados podem ser
entendidos como comuns no ambito da modelagem, como também obtidos nos
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estudos de Yesuf et al. (2015), Ayele et al. (2017), Worku et al. (2017), e De
Medeiros et al. (2019), e Fonseca et al. (2022).

Entretanto, pode-se notar que mesmo com essa diminuicdo dos valores de R? e
Nash, as métricas de desempenho da modelagem ainda podem ser considerados
boas para a analise do comportamento das vazdes nessa se¢cdo de controle. Os
resultados obtidos mostraram que o modelo SWAT subestimou as vazles
estimadas quando comparadas as observadas, tanto na calibragdo (média simulada
foi de 14,73 m3/s e a média observada de 21,60 m3/s, uma diferenca de 32%),
quanto no periodo de validagdo (média simulada foi de 13,52 m3/s e a média
observada de 20,44 m3/s, uma diferenca de 34%).

Tabela 4. Analise estatistica das calibra¢des e validagGes para o posto Icd.

Estatisticas Calibragdo (1986-2005) Validagao (2006—2017)
R? 0,84 0,83
Nash 0,65 0,57
Média simulada (m3/s) 14,73 13,52
Média observada (m3/s) 21,60 20,44

A Figura 5 apresenta os resultados da modelagem hidroldgica para o posto Icé entre
1986-2005 (calibracdo) e 2006-2017 (valida¢do). Nota-se que os hidrogramas
observados e simulados acompanharam o comportamento da série de dados
observados, entretanto, os picos nao ficaram bem ajustados. Com relagdo as vazoes
calibradas para os meses considerados normais e secos, as vazoes simuladas
ficaram bem préximas das vazdes observadas, sendo classificada como uma
calibragdo muito boa, porém nos meses em que ocorreram os maiores eventos de
vazoOes o ajuste pode ser considerado razoavelmente satisfatério. Nota-se ainda
gue as vazées em nenhum momento ficaram acima dos picos maximos observados,
0 que pode implicar em caracteristicas particulares dessa regido sedimentar na
producdo de agua.

A Figura 6 apresenta os hidrogramas das vazbes observada e simulada para o
periodo da calibracdo no posto Lapinha. Observou-se um Nash = 0,70 e R? = 0,85
(Tabela 5), que sdo considerados muito bons para a modelagem hidroldgica,
segundo Moriasi et al. (2007). Os resultados mostram que ndo houve uma
discrepancia nos valores do fluxo de base assim como nos picos de vazao, com
excecdo de alguns eventos em que SWAT superestimou os picos de vazado (Figura
6).

O comportamento grafico das vazbes, no geral, é considerado bom em que as
vazOes médias observadas e simuladas no periodo de calibragao foram de 3,85 e
3,51 m3/s, respectivamente, enquanto na fase de validagio foram de 3,65 e 2,95
m3/s, respectivamente. Os resultados para o posto Lapinha mostram que o SWAT
subestimou as vazoes médias, mas que, graficamente os resultados sdo muito bons.
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Assim como nos demais postos ja apresentados, a calibragdo do modelo SWAT foi
realizada automaticamente utilizando dados de vazao mensais correspondentes ao
posto fluviométrico Podimirim, cujas analises estatisticas (Nash e R?) apresentaram
resultados considerados bons, como podem ser conferidos na Tabela 6.

Figura 5. Modelagem hidroldgica para o posto Icé, para o periodo entre 1986—2005
(calibragdo) e 2006—2017 (validagdo).
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Tabela 5. Andlise estatistica das calibragdes e validagGes para o posto Lapinha.

Estatisticas Calibragcdo (1986-2005) Validagdo (2006-2017)
R? 0,85 0,82
Nash 0,84 0,68
Média simulada (m3/s) 3,51 2,95
Média observada (m3/s) 3,85 3,65

Tabela 6. Analise estatistica das calibra¢des e validagGes para o posto Podimirim.

Estatisticas Calibracdo (1986-2005) Validagao (2006—2017)
R? 0,74 0,73
Nash 0,68 0,30
Média simulada (m3/s) 4,76 4,27
Média observada (m3/s) 2,91 1,78

A Figura 7 mostra a modelagem hidroldgica para o posto Podimirim nos periodos
de calibracdo (entre 1986-2005) e validacdo (entre 2006-2017). Nota-se que o
modelo foi capaz de reproduzir de maneira adequada as vaz6es mensais, pois 0
SWAT apresentou uma boa correlacdo entre as vazdes simuladas e observadas,
evidenciando a adequada transferéncia de agua da fase de bacia para a fase de
canal. O modelo subestimou as vazdes de picos em aproximadamente 12 eventos
e superestimou em 5 eventos. Tal fato sugere que parte de agua precipitada esta
sendo infiltrada no solo e usada para o escoamento subterraneo. Assim, pode-se
relacionar essas oscilagdes nas vazées a influéncia das caracteristicas do Aquifero
gue possui uma area de recarga de 5.670 km? e pertence a Bacia Sedimentar do
Araripe. Assim, os valores elevados nos graficos indicam uma recessado, enquanto
valores baixos expressam que a drenagem é mais lenta. Segundo Silva et al. (2013),
tal fato é um fator importante, pois essa é uma zona produtora de aguas
proveniente do aquifero, é também nessa regido onde se encontram muitas das
nascentes de rios nessa regiao.

Analise do Espaco temporal do balango hidrico de agua no Solo

Dentre os fatores climaticos, a precipitacao é a principal variavel do balanco hidrico,
pois ela controla a disponibilidade e/ou déficit de dgua na atmosfera e no solo. Os
valores dessa varidvel meteoroldgica medida ao longo do periodo de avaliagdo
estdo presentes na Figura 8. Essa figura apresenta a distribuicio temporal da
precipitacdo na bacia do Rio Salgado entre 1986 e 2017. Os resultados mostram
gue a bacia do Rio Salgado apresenta sua quadra chuvosa entre os meses de janeiro
e abril, com valores maximos variando de entre 145 e 210 mm/més, enquanto o
periodo chuvoso, a precipitacdo ndo ultrapassa 55 mm/més. Analisando esses
valores, verifica-se que a ocorréncia das chuvas foi irregular, como esperado.
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Figura 7. Modelagem hidrolégica para o posto Podimirim entre 1986—2005
(calibragao) e 2006—2017 (validagdo).
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Os resultados dos componentes do balango hidrico estimado pelo SWAT também
foram sintetizados em base mensal (Tabela 7). Na bacia hidrogréfica do Rio
Salgado, observa-se uma pequena diferenga na produc¢ao de agua entras as areas
do cristalino e a sedimentar na bacia, com 50,18 mm e 50,70 mm,
respectivamente, mesmo para uma bacia hidrografica com as caracteristicas do
Rio Salgado, que possui solos rasos e pouco desenvolvidos e relevo fortemente
acidentado que, normalmente, indicam um alto indice de escoamento superficial.
Além disso, na bacia hidrografica do Rio Salgado, as pedoformas desta bacia
hidrografica com predominio de feicdes cOncavo-cOncavas favorecem o
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escoamento subsuperficial e, por conseguinte, o predominio do escoamento de
base na vazdo do curso d'agua (GOMES et al., 2008).

Tabela 7. Valores estatisticos das variaveis hidroldgicas do balango hidrico

Variaveis Area sedimentar na bacia Area do cristalino na bacia
hidrolégicas Minimo Maximo Média DP* Minimo Maximo Média DP*
Precipitagao 559,84 1050,47 878,46 135,57 559,84 1006,00 861,52 95,03
ET 444,95 857,13 637,99 96,88 444,95 711,45 571,98 58,34
Producdo de 4gua 11,16 136,85 50,70 21,70 15,86 136,85 50,18 20,90
Escoamento superficial 0,04 8,15 0,92 0,83 0,04 8,15 0,47 0,47
Percolagao 1,67 30,45 16,97 6,04 2,57 30,45 21,21 5,28
Agua no solo 16,80 319,03 178,44 72,48 16,80 316,90 67,55 50,00

* Desvio padrao.

As Figuras 9a—-b mostram a espacializacdo das variaveis do balanco hidrico no solo
estimado pelo modelo SWAT para cada sub-bacia do Rio do Salgado. A Figura 9a
apresenta a distribuicdo espacial da precipitacdo anual média para cada sub-bacia
do Rio Salgado entre 1986 e 2017. Percebe-se que os maiores valores de
precipitacdo ocorreram na porc¢ao oeste da bacia, com valores variando de 900 a
1000 mm/ano. A Figura 9b mostra a distribuicdo espacial da percolagdo mensal
média para cada sub-bacia do Rio Salgado entre 1986 e 2017.

Notou-se que os menores valores ocorrem na porcdao sul da bacia, que se
caracteriza pela presenca do pacote sedimentar na bacia. De acordo com Linhares
(2019), o contato da Formacgao Tacaratu com o embasamento cristalino subjacente
€ marcado por Falhas extensionais ou discordancias angulares e erosionais,
enquanto que com a Formacgdo Inaja Sobrejacente mostra-se concordante e
gradativo. Analisando-se as caracteristicas litoldgicas, associadas com as estruturas
internas deste pacote sedimentar, pode-se concluir que a formagdo Tacaratu
representa um ciclo deposicional continental originado de um sistema fluvial
entrelacado, onde inicialmente predominou a facies proximal com nitida influéncia
de leques aluviais, evoluindo para uma facies mediana a distal, com caracteristicas
de planicie de inundacdo e retrabalhamento eélico.

Em termos litolégicos, a formagdo Tacaratu é caracterizada por uma sequéncia
predominantemente arenosa, onde se destacam arenitos grosseiros, arenitos
conglomerdticos e niveis de conglomerados, com intercala¢gdes peliticas
subordinadas, muitas vezes a média, localmente fina, constituida essencialmente
por graos de quartzo, angulosos a subarredondados. Os niveis conglomeraticos,
como também os pavimentos de seixos, bastante comuns nesta formacdo, sdo
formados por clastos imaturos, sustentados pela matriz arenosa a areno-argilosa
(CPRM, 2007).

A Figura 10a mostra a distribuicdo espacial da evapotranspiracdo anual média para
cada sub-bacia do Rio Salgado no periodo estudado. Percebe-se uma maior
heterogeneidade nos valores dessa variavel, ou seja, ndo existe um padrdo espacial,
o que se deve ao fato da grande variabilidade espacial da evapotranspiracao na
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regido. A distribuicdo geografica da quantidade de agua no solo média anual
estimada pelo SWAT para cada sub-bacia do Rio Salgado é mostrada na Figura 10b.

Figura 9. (a) Distribuicdo espacial da precipita¢gdao anual média para cada sub-bacia,
e (b) distribuicdo espacial da percolagdo mensal média para cada sub-bacia do Rio
Salgado entre 1986 e 2017.
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A combinacdo de elevadas taxas de evapotranspiracao, solos rasos com pouca
capacidade de armazenagem de 4agua em aquiferos, e o carater concentrado das
precipitacdes anuais leva a caracteriza a condicdo de clima semiarido, onde
predomina o bioma caatinga no pais. Portanto, a diferenca sazonal da quantidade
de agua que precipita e que evapotranspira, durante a maior parte do ano, e o
excedente hidrico durante o curto periodo chuvoso sdo importantes caracteristicas
do clima semiarido no Nordeste brasileiro, que estdo associadas a fendbmenos como
o El Nifio/Oscilagdo Sul e o Dipolo do Atlantico (aguecimento/esfriamento do
Atlantico Norte/Sul) (ALVES et al., 2006).

Assim, enfrentar os problemas advindos da estiagem no Nordeste tem sido
colocado na perspectiva da variabilidade climatica, e também pelo fato de secas,
sejam nas escalas anuais ou decadais. Neste trabalho, os problemas histdricos
ligados as secas foram alinhadas dentro de uma perspectiva do problema de
armazenamento de 4gua. Pode-se chamar a atengdo também que as secas
trouxeram enormes problemas e pressdes sociais, como por exemplo, os casos de
sagues tdo comuns em décadas passadas.
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Figura 10. (a) Distribuicdo espacial da evapotranspiracdo potencial anual média
para cada sub-bacia, e (b) distribuicdo espacial da quantidade de agua no solo
média anual estimada pelo SWAT para cada sub-bacia do Rio Salgado entre 1986 e
2017.
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Como esperado, os maiores valores de dgua no solo ocorrem na porg¢do da bacia
com a presenca de material sedimentar, enquanto na por¢ao do embasamento
cristalino ha a ocorréncia dos menores valores de dgua do solo. Essa caracteristica
também é notada pela quantidade de escoamento superficial (Figura 11a) e pela
producdo de dgua média anual (Figura 11b), ambas varidveis estimadas pelo SWAT,
no qual se percebe que os maiores valores (entre 1 e 8 m3/s) ocorrem na por¢do
sedimentar da bacia, onde os solos sdo mais espessos e ha a presenca de aquiferos.

Na maioria dos ecossistemas do semidrido brasileiro, o contetido de 4gua no solo é
resultado da diferenca entre as entradas (chuva) e saida (evapotranspiracao). De
acordo com Ceballos et al. (2002), no caso de um solo com cobertura vegetal
minima, as taxas de evapotranspira¢do sdo controladas ndo sé pela temperatura
do ar e pela umidade, mas também pelas caracteristicas fisicas do solo,
especialmente sua textura. No semidrido nordestino, a capacidade de infiltracdo é
geralmente baixa, porque o solo é compactado (XXX). Uma das principais razdes é
a cobertura vegetal esparsa, tipicas desses ambientes, que pode proteger apenas
parcialmente a superficie do solo contra compactacdo devido a energia cinética das
gotas da chuva. Nessas regides, a infiltracdo de agua e o escoamento sdo mais
complexos, quando comparados a algumas areas Umidas.
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Figura 11. (a) Distribuicdo espacial do escoamento média mensal estimada pelo
SWAT para cada sub-bacia do Rio Salgado entre 1986 e 2017, e (b) distribuicdo
espacial da produgdo de 4gua média anual estimada pelo SWAT para cada sub-bacia
do Rio Salgado entre 1986 e 2017.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou ilhas “hidro-pedo-geoldgicas” no contexto da regido semiarida
do Nordeste do Brasil. Essas “ilhas” sdo caracterizadas pela presenca de agua
mesmo e periodos secos, quando comparadas a outras dreas em uma mesma
regido climatoldgica. Essa diferenca no comportamento de dgua no solo se deve ao
fato da existéncia de condig¢bes hidroldgicas, pedoldgicas e geoldgicas dessas ilhas,
que fazem com que a agua no solo seja constante ou, na maioria das vezes, em
maior abundancia do que em outras partes da bacia hidrografica. Essa caracteristica
foi confirmada neste estudo baseada em visitas em campo e mediante analise
hidroldgica que constatou a diferenca do conteldo de dgua no solo.

Pode-se concluir com o estudo que o escoamento superficial estimado e a
percolagdo da agua nas porgdes sedimentares nas ilhas hidro-pedo-geolégica
foram maiores do que na porgdo cristalina, como comprovado na bacia Hidrografica
do Rio Salgado, no estado do Ceara.

A partir da utilizagdo integrada de técnicas de modelagem hidrolégica e Sistemas
de Informacgbes Geograficas foi possivel identificar na bacia do Rio Salgado quais
sdo as areas mais susceptiveis a producdo de agua na bacia e uma diferenciacado
guantitativa no balanco hidrico nas duas zonas geoldgicas identificadas na bacia
(sedimentar e do cristalino) e, assim, permitir o uso dessas informagdes pelos
gestores de recursos hidricos da regido. Essa conclusdo foi atingida (comprovada)
também nos trabalhos de campo, onde foi possivel ter um panorama atual das

OKARA: Geografia em debate, v.1B, n.2, p. 421-444, 2022



441 MODELAGEM HIDROLOGICA EM UMA TIPICA BACIA DA REGIAD SEMIARIDA DO BRASIL

condicdes hidroldgicas distintas em uma mesma zona climatologicamente
homogénea.

No que concerne as recomendacdes futuras, apds a realizacdo deste estudo, pode-
se destacar que uma modelagem hidroldgica, levando-se em consideracdo a rede
de reservatérios na bacia, deva ser estudada em novos estudos hidrolégicos para
quantificar o volume escoado e/ou retido nesses locais, com o intuito de auxiliar no
gerenciamento dos recursos hidricos da regido.
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