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RESUMO

Conflitos de oferta e demanda de agua tem sido registrada em toda regido Oeste da Bahia.
Embora este cenario de conflitos e indisponibilidade hidrica sejam atribuidas as acdes
antrépicas, fatores como mudangas climéticas e regime de chuvas podem estar associados
a diminuicdo da disponibilidade de agua. Diante desse contexto, o objetivo principal deste
trabalho foi avaliar as tendéncias de mudancas nos padrdes de vazdo, precipitacdo e de
uso e ocupacéo do solo e sua correlagcdo ao longo do tempo na sub-bacia do Rio Grande,
localizada no Oeste da Bahia. Inicialmente foram investigados padrdes de tendéncias nos
dados precipitacio e vazdo disponibilizados pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e
mapas de uso e ocupacao do solo disponibilizados pelo Mapbiomas para o periodo de
1985 a 2018, para isto foram aplicados os testes estatisticos de Mann-Kendall, Sen Slope,
Pettit e Rho Speaman. Os resultados permitem inferir que principal fator para as
mudancas negativas na vazado do afluente Rio Grande foram as mudancas antropogénicas
sobre 0 uso e ocupacdo do solo regido. Posteriormente, foi ajustado um modelo
hidroldgico para avaliar as respostas hidroldgicas em funcédo das mudancas na regido e 0s
impactos associados a componentes do balango hidrico. O modelo foi calibrado e
validado para os periodos de (1986-1990,1991-1995 ,1996-2000,2001-2005,2006-
2010,2011-2015) respectivamente, através de simulagdes “fixing-changing method”
alterando os periodos de simulacdo. Este método permite avaliar se caso 0 cenério de
maior conservacao da vegetacdo fosse mantido no periodo correspondente a 36 anos, qual
o efeito causaria no fluxo superficial? Se o periodo simulado (1980-2015) permanecesse
constante e apenas 0 uso e ocupacao do solo fosse alterado (mudangas que ocorreram nos
mapas base) qual o efeito causaria no volume hidrico disponivel ?.0s principais dados de
entrada utilizados neste estudo foram obtidos em plataformas governamentais: variaveis
climaticas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Precipitacdo e vazdo dos
rios (ANA), cenérios de uso e ocupacdo dos solos (MAPBIOMAS), tipos de solos e
modelo digital de elevacdo pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), todos os dados foram processados no médulo SWAT instalado no software
ArcGIS 10.5. Para a anélise de sensibilidade do modelo utilizou-se o software SWAT-
CUP e para andlise dos gréficos o software Mohid Estatistics Analyser. Quanto a
validacdo do método foram utilizados trés coeficientes estatisticos: NSE, Pbias e R2. De
acordo com os resultados obtidos foi possivel concluir que ferramenta SWAT foi
satisfatoria para analisar o desempenho do modelo em escala mensal. Todas as
composic¢des de vegetacdo bioma cerrado nesta sub bacia tiveram suas areas reduzidas
em 27,47% entre o periodo de 1990 e 2015, enquanto as areas agricolas cresceram
192,48%. A alteracdo do uso e ocupacao foi a principal responsavel pela reducdo das
vazOes maxima, media, minima e de referéncia. Essas mudancas sao as principais causas
para a ndo estacionariedade da série fluviométrica e alem de afetar o regime de vazdes,
alteraram alguns componentes do balanco hidrico como: teor de agua no solo, a
evapotranspiragdo e o fluxo de base.

Palavras-chave:  Estacionariedade,modelagem,hidrolégica, SWAT, testes ndo
paramétricos,vazado



ABSTRACT

Conflicts of water supply and demand have been registered throughout the western region
of Bahia. Although this scenario of conflicts and unvailability of water are attributed to
antropics actions, factors such as climate change and rainfall patterns may be associated
with a decrease in water availability. Given that, the main objective of this work was to
evaluate the trends of changes in the patterns of flow, precipitation and land use and
occupation and their correlation over time in Rio Grande sub-basin, located in the western
of Bahia. Initially, trend patterns were investigated in precipitation and flow data provided
by the National Water Agency (ANA) and land use and occupation maps provided by
Mapbiomas for the period from 1985 to 2018, for which Mann-Kendall statistical tests
were applied, Sen Slope, Pettit and Rho Speaman. The results allow us to infer that the
main factor for the negative changes in the flow of Rio Grande were the anthropogenic
changes in land use and occupation in the region. Subsequently, a hydrological model
was adjusted to assess the hydrological responses as a function of changes in the region
and the impacts associated with components of the water balance. The model was
calibrated and validated for the periods of (1986-1900, 1991-1995, 1996-2000, 2001-
2005, 2006-2010, 2011-2015), respectively, through “fixing-changing method”
simulations changing the periods of simulation. This method allows us to assess whether
if this scenario of greater conservation of vegetation were maintaned for a period
corresponding to 36 years, what effect would it have on the surface flow? If the simulated
period (1980-2015) remained constant and only land use and occupation were changed
(changes that occured in the base maps) what effect would it have on the available water
volume?. The main input data used in this study were obtained from government
platforms: climate variables by the National Institute of Meteorology (INMET), River
precipitation and flow (ANA), land use and occupation scenarios (MAPBIOMAS), types
and digital elevation model by Brazilian Agricultural Research Corporation
(EMBRAPA), all data were processed in the SWAT module installed in the ArcGIS 10.5
software. For the sensitivity analysis of the model, SWAT-CUP software was used, and
for the analysis of the graphics, the Mohid Statistics Analyser software was used. As for
the validation of the method, three statistical coefficients were used: NSE, Pbias and R2.
According to the results obtained, it was possible to conclude that SWAT tool was
satisfactory for analyzing the performance of the model on a monthly scale. All the
composions of cerrado biome vegetation in this sub-basin had their areas reduced by
27.47% between the period of 1990 and 2015, while agricultural areas grew 192.48%.
The change in use and occupation was the main responsible for the reduction of maximum
and reference flows. These changes are the main causes for a non-stationarity of the
fluviometric series and, in addition to affecting the flow regime, they altered some
components of the water balance, such as: soil water content, evapotranspiration and base
flow.

Key-words: Stationarity, modeling, hydrological, SWAT, non-parametric tests, flow



1. Introducéo

Bacias hidrograficas sao sistemas socioecologicos complexos devido ao conjunto
de interacBes antrdpicas e naturais que acontecem na sua area (VIANA; MORAES,
2016). Atualmente, sua complexidade tem sido intensificada com o uso e ocupacdo do
solo de maneira desordenada.

Avaliar os impactos que alteragdes do uso e ocupacao do solo exercem sobre a
hidrologia é essencial para 0 manejo e conservacdo de bacias hidrograficas, visto que
mudancas de uso modificam componentes do balango hidrico como escoamento
superficial, alterando componentes hidrol6gicos criticos, tais como, recarga de aquiferos,
infiltracdo, interceptacdo e evapotranspiracio (MAO e CHERKAUER, 2009;
SAJIIKUMAR e REMYA, 2015).

Essas modificagcOes que exercem influéncia direta na relagéo entre a chuva e
escoamento superficial causando impactos potencialmente grandes, ratificam o desafio
em quantificar esses impactos para grandes bacias, que possuem diferentes usos do solo,
caracteristicas climaticas e processos hidrologicos complexos e dindmicos.

E amplamente aceito que, as mudangas no uso e ocupacio do solo tem um efeito
importante tanto no funcionamento da terra como um todo, como entre 0s ecossistemas.
Além de emergir como uma questdo ambiental chave, é um dos principais esforcos da
pesquisa em escala global (MISHRA, RAI e MOHAN, 2014). Além de que essas
mudancas podem afetar significativamente o clima regional, e posteriormente o climaem
escala global.

Monitorar e mitigar os impactos negativos que estas modificagdes possam causar
engquanto a producdo dos recursos essenciais é sustentada, tornou-se, portanto, uma
importante prioridade de gestores e pesquisadores em todo mundo.

Para além das mudancas no uso e ocupacdo do solo, as mudancas climaticas sdo
também um fator decisivo para a gestdo dos recursos hidricos. Visto que qualquer
alteracdo na variavel precipitacdo, por exemplo pode afetar todo ciclo hidroldgico,
partindo da premissa que esta € a principal forma de entrada de dgua em uma bacia
hidrogréfica. A anélise da tendéncia de séries histdricas de precipitacdo é uma das formas
para determinar a ocorréncia da mudanca climéatica local, permitindo avaliar as

consequéncias a nivel de bacias hidrograficas.



Os impactos associados a mudancas climaticas e de uso e ocupac¢éo do solo podem
ser melhor compreendidos através da modelagem hidrologica, onde destaca-se o Soil and
Water Assessment Tool SWAT), um dos modelos mais atuais e mais utilizado para avaliar
a producdo de 4gua em bacias hidrograficas. Muitos estudos ao redor do mundo tém sido
realizados utilizando o modelo SWAT (WOLDESENBET etal., 2016; CHEN et al.,2018;
RICCI et al., 2018; BRIAK et al., 2016; NERANTZAKI et al., 2015; JAIN et al., 2010;
LI. etal., 2019).

A ferramenta SWAT € promissora para obtencdo de conhecimentos mais
profundos sobre o balango hidrico, qualidade da &gua e producdo de sedimentos,
especialmente na regido Nordeste, onde estudos e pesquisas em modelagem de cenarios
de uso e ocupacdo e simulacGes hidrologicas ainda sdo incipientes, uma vez que sao
dispendiosos e 0s dados necessarios sdo escassos.

A sub-bacia do Rio Grande situa-se em uma regido de Cerrado do Nordeste e
carece desses dados modelados pelo SWAT, visto que a vegetacdo natural decresceu 30%
desde 1990 até 2017 (NASCIMENTO e SANTOS,2019) e ainda, estudos realizados na
regido do oeste baiano sobre a formacdo aquifera do Urucuia (complexo ao qual a sub
bacia pertence) demostram decréscimos no fluxo de base (0,75% a 3,04% ao ano), sendo
mais acentuada do que a queda da pluviometria (0,07% a 0,88% ao ano), evidenciando
assim que outros fatores, como superexploracdo das &guas do Complexo
Urucuia(GONCALVES, et al.,2016)

Assim, diante da abundancia da regido em recursos hidricos e elevada produgéo
agricola, ratificam a necessidade de estudos sobre a disponibilidade hidrica da area, além
de fatores como elevadas taxas de degradacdo na vegetacdo natural e escassez de estudos
sobre quantificacdo do volume de agua disponivel para satisfazer a agricultura local, séo
questBes que fazem deste estudo, importante subsidio na emissdo de alertas aos 6rgaos
gestores dos recursos hidricos, bem como auxiliar no planejamento territorial. Desta
forma, a presente pesquisa visa alcancar os objetivos: (a) calibrar e validar o modelo
hidrologico SWAT para a sub bacia do Rio Grande em diferentes periodos (b) avaliar a
tendéncia da vazdo precipitacdo através de testes estatisticos (c) analisar o
comportamento da vazdo e componentes do balango hidrico em funcdo da simulagéo de

cenarios em diferentes periodos.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bacias Hidrograficas

Amplos conceitos sdo utilizados para definir as bacias hidrograficas. Segundo
Rocha, Pires e Santos (2000) e Pires, Santos e Del Prete (2001) s@o sistemas
socioecoldgicos com alto nivel de complexidade devido as diversas intera¢Ges antropicas
e naturais que ocorrem em sua extensao.

Um dos conceitos mais consolidados quando se trata de bacias hidrogréficas é o
exposto por Tucci (2002), como sendo uma regido de captagdo natural de aguas pluviais,
0s quais faz convergir os escoamentos para nico ponto de saida, denominado exultorio,
composta por superficies vertentes e rios que confluem até formarem um unico local de
saida. Sistema fisico que, tem por entrada o volume de dgua precipitado e a saida o volume
de adgua escoado pelo exultério, com perdas ao logo deste processo de volume evaporados,
transpirados e infiltrados profundamente.

Do ponto de vista da legislacdo brasileira, a Lei Federal 9.433/1997 a define como
unidade de planejamento territorial para implementacéo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Aderir ao conceito de bacias hidrograficas como unidade de planejamento
territorial € uma ideia concebida por diversos autores (BEHERA e PANDA, 2006;
QUEIROZ et al.2014; AHER et al., 2014; ARAUJO et al., 2015).

Segundo Santos (2004) este conceito é aceito universalmente, sendo utilizado
porque entende-se por area bem delimitada topograficamente, drenada por um curso de
d’4gua e seus afluentes, em que as interagdes sdo integradas e, portanto, seus inputs e
outputs podem ser interpretados. O autor ainda defende que todos os espacgos de terra se
integram a bacia hidrografica, sendo assim todo o problema relacionado a agua esta
estreitamente ligado ao seu manejo e manutencao.

Em funcdo das suas caracteristicas, as bacias hidrograficas tém se tornado
importantes areas de estudo e é crescente 0 niUmero de pesquisadores interessados em
aplicar estudos voltados para sua gestdo e manutencdo, principalmente para administrar
as atividades de uso e ocupagdo, face a crescente pressao antropica no meio ambiente em
decorréncia do aumento populacional e do desenvolvimento urbano-industrial (SANTOS
etal., 2018).
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Os impactos relacionados aos recursos hidricos estdo intimamente ligados ao ciclo
hidrologico, e ndo obstante do que ja foi mencionado, pode ser observado nas bacias
hidrogréficas. A depender das suas caracteristicas podem alterar o balan¢o hidrico da
regido, sobretudo aspectos fisicos e a cobertura da vegetacdo. Sendo assim, o ciclo
hidroldgico pode ser estudado sob a ética de bacias hidrograficas, o que permite
conclusbes mais proximas da realidade, levando em considera¢do o impacto do uso e
ocupacao do solo nos recursos hidricos (TEODORO et al., 2007).

A obtencdo de dados atuais e de qualidade sdo essenciais para boa gestdo dos
recursos hidricos, o que requer estudos e trabalhos técnicos executados de forma
cuidadosa e bem fundamentada. A confiabilidade nos estudos estd na abordagem das
diversas interacdes que ocorrem no balango hidrico, aspectos como tipo e cobertura do
solo, clima, topografia e rede de drenagem séo elementos fundamentais para subsidiar
6rgdos publicos e entidades civis na tomada de decisdo acerca do planejamento territorial

e conservacdo dos recursos hidricos (ALVES,2018).

2.2 Modelos Hidroldgicos

Os modelos de balango hidrico ou modelos hidroldgicos, sdo usados para simular
o comportamento dos fluxos de dgua em determinado tempo na bacia hidrogréfica, a
ocorréncia de agua ao longo do perfil do solo e na rede fluvial. Este tipo de modelo tem
sido amplamente utilizado para descrever o funcionamento das bacias hidrograficas em
funcdo de diversas aplicacdes, como previsdo de vazéo, projetos de dimensionamento de
canais e reservatorios, disponibilidade de agua associado a fatores externos como
precipitacdo e mudancas no uso e ocupacao do solo (SANTOS et al., 2018).

Wheater et al. (2008), descrevem o0s modelos hidrolégicos como uma
representacdo simplificada do sistema real, onde o melhor modelo é aquele que descreve
0s processos hidroldgicos o mais préximo da realidade com a menor quantidade de
parametros e complexidade.

Os fluxos de agua e de seus constituintes na superficie e/ou subsuperficie terrestre
podem ser representados por equacfes matematicas que assumem uma relagdo intima
com 0s processos bioldgicos e ecoldgicos e podem afetar diretamente no regime natural
dos corpos hidricos, além de estarem estreitamente ligados aos fendmenos climaticos, 0s
quais constituem os principais inputs em modelos hidrolégicos como dados de

precipitacao, radiacdo solar e forca dos ventos (ALMEIDA, 2017).
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Desde o primeiro modelo criado em 1940/1950 até os dias atuais, um vasto
numero de algoritmos tem sido proposto para explicar os fenébmenos hidrologicos e
variam desde os modelos mais simples como modelos empiricos aos mais complexos,
como modelos de distribuicdo espacial que comportam até 15 parametros (SANTOS
et.al,2018).

Diversos autores (MORIASI et al., 2015; ALMEIDA, 2017; VAN GRIENSVEN
et al. 2006, DEVIA et al., 2015, WHEATER,2008) descrevem uma visdo geral dos
modelos mais representativos, em funcdo das suas potencialidades, limites e revisam
algumas aplicacdes.

Dentro deste acervo literario, os modelos hidroldgicos podem ser classificados sob
diferentes aspectos devido a sua diversidade em topologia (MORIASI,2012). Portanto,
diferem-se quanto a sua génese e o tipo de relacdo que estabelece entre as variaveis na
modelagem. No tocante a sua origem, podem ser conceituais ou empiricos. Em relacdo a
sua discretizacdo espacial, variam de concentrados a distribuidos. Quanto a existéncia de
dependéncia temporal, podem ser expressos como modelos orientados a simulacéo de
eventos isolados ou eventos continuos (estacionarios ou dindmicos) e de acordo com as
variaveis que sdo utilizadas pelo modelador: estocasticas ou deterministicas (ALMEIDA
E SERRA,2017).

2.3 O modelo SWAT

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é modelo hidroldgico semidistribuido
e continuo, que através de calculos matematicos permite a simulacdo de processos fisicos
em escala de bacia hidrografica (BENAMAN, 2001), tendo em vista as variaveis de
entrada e saida, que possam explicar o mais proximo da realidade possivel, o
comportamento hidrico do balanco vertical (chuva, interceptacdo, evapotranspiracao,
infiltracdo, percolagdo e umidade do solo) e horizontal (escoamento superficial e
subsuperficial)

O SWAT ¢é um modelo hidrossedimentolégico de dominio publico criado pelo
grupo de pesquisa Agricultural Research Service (ARS) no Grassland com suporte
técnico do US Departamento of Agriculture (USDA), com o objetivo de analisar as
consequéncias nas modificagdes do uso e ocupacdo do solo sobre o escoamento
superficial e subsuperficial, producdo de sedimentos e qualidade das &guas, além de

transporte de pesticidas e poluentes em bacias hidrograficas (GASSMAN et al. 2007).
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NEITSCH et al., 2005 relatam que o0 modelo SWAT ¢€ resultado da incorporagéo
de varios modelos desenvolvidos Agricultural Research Service (ARS) e tem sido
continuamente aprimorado, resultando em novas versdes do simulador.

A utilizacdo desta linhagem de modelos distribuidos tem crescido em funcdo da
facilidade em obter dados e acopla-los em softwares de geoprocessamento, e
principalmente por representarem uma realidade mais coerente, visto que 0s primeiros
modelos consideravam as bacias hidrograficas como concentradas, ou seja , 0S processos
de precipitacdo, interceptagdo vegetal, evapotranspiracdo, infiltracdo e percolacéo,
balanco de 4gua nas camadas superior e inferior do solo e 0 escoamentos superficial, sub-
superficial, subterraneo e em rios, canais e lagos sdo considerados como variaveis médias
sobre a bacia (PAIVA,2009).

Posteriormente, as bacias foram sub-divididas considerando sub-bacias de
tamanhos menores, onde em cada sub-bacia as caracteristicas eram consideradas
uniforme, o que também ndo é realista, pois 0s processos verticais dependem de
caracteristicas peculiares como tipo do solo, uso do solo, geologia e 0s processos
horizontais dependem da drenagem da area, que € baseado nas condicOes de relevo. Em
escala de bacia hidrogréfica estes sistemas ndo uniformes e ndo contém 0s mesmos
padroes.

Assim, no final da década de 90, o modelo SWAT é apresentado como um modelo
mais moderno, onde esses dois processos (horizontais e verticais) sdo separados, em que
o escoamento ¢ representado por “sub-bacias”, definidos de acordo com o relevo
superficial em toda a bacia, classificada de acordo com a combinacéo do tipo de solo, seu
uso e geologia, denominado de Unidades de Resposta Hidrologica (URH). Em cada sub-
bacia poderao existir todos as URHs no qual toda a bacia € discretizada. Para cada URH
sdo feitos os balangos que sdo drenados nas sub-bacias até o ponto de escoamento final
(foz).

Esta alternativa de subdividir a bacia em areas contendo combinacgdes singulares,
permite ao modelo refletir mudancas nas taxas de evapotranspiragdo e no escoamento
superficial em diferentes usos e solos, visto que a calibracdo é realizada em cada sub-
bacia, o que possibilita 0 ajuste dos parametros de maior influéncia em cada unidade de
resposta hidroldgica. Esta caracteristica do modelo aumenta a confiabilidade, pois torna
as predicbes mais precisas e fornece melhor descricao fisica do balanco hidrico na bacia
(ARNOLD et al., 1998).
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Outras caracteristicas relatadas por (NEITSCH et al., 2002) corroboram as
melhorias em modelos distribuidos e continuos, onde destaca-se as principais
caracteristica do SWAT: a) baseia-se em caracteristicas fisicas da bacia com equacgdes
que descrevem 0s processos entre as variaveis do sistema; b) requer inputs dados
climaticos, radiacdo solar, precipitacdo, vazao, tipos de solos, uso e ocupacédo do solo,
normalmente disponiveis em sites governamentais; ¢) computacionalmente eficiente para
operar sobre médias e grandes bacias (> 1000 km?), e d) é continuo, sendo capaz de
simular longos periodos (>100 anos).

Outro aspecto importante do SWAT é flexibilidade do usuario definir o ciclo de
plantacdo e colheita, adicionar cronogramas e quantidades de fertilizantes, pesticidas e
técnicas de irrigacéo.

Neitsch et al. (2009) afirmam que a reproducdo das praticas de manejo com
exatiddo configura a etapa mais dificil no processo inicial de modelagem, ja que as
respostas hidrologicas sdo sensiveis a qualquer alteracdo. Diante disto, 0 modelo deve ser
capaz de contemplar os mais variados usos do solo e diversas opcdes em técnicas de
controle hidrico. O default do modelo ja inclui, entre outros: irrigacdo, reservatorios, usos

de &gua para consumo e transferéncia hidrica.

2.3.1 Estrutura do modelo SWAT

Os dados de entrada no SWAT (dados alfanuméricos e planos de informacéo
cartogréafica) sdo inseridos atraves uma interface direta associada ao SIGs (Sistemas de
Informacdes Geogréficas), de forma que o modelo funciona como uma barra de
ferramentas do ArcGIS, onde seus algoritmos sdo executados. O Swat também possui
compatibilidade em softwares livres como o Quantum Gis e R. Na Figura 1 é representado
o fluxograma do funcionamento do SWAT.

Sao requeridos pela interface trés mapas iniciais: Modelo digital de elevacdo
(MDE), mapa pedolodgico e de uso e ocupagdo do solo. A interface automaticamente
subdivide a bacia em sub-bacias a partir do MDE e, entéo, extrai os dados de entrada a
partir dos mapas e do banco de dados relacionados para cada sub-bacia. O MDE também
é usado pelo modelo para calcular parametros de cada sub-bacia, como declividade,

perimetro da bacia e sub-bacias e delimitar a rede de drenagem da bacia.
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Figura 1: Fluxograma do Funcionamento do Modelo SWAT:

Dados Climatoléogicos Dados Tabulares

Topografia \

Tipos de Solo

Saida(mapas,dados
tabulares e graficos)

Uso e Ocupacgdo do
Solo

Previsdo de Cenarios

*

Perdas de Agua e
Solo

Fonte: Adaptado Medeiros e Silva (2014)

A interface permite que as saidas do modelo sejam exibidas em formatos
compativeis com o ArcGIS (Di LUZIO et al., 2001).
O balango hidrico considerado pelo modelo em cada HRU é descrito pela equacéo:

SWe = SWo + Zf:l(Rday - qurf —Eq — VVseep - ng) (Equagéo 1)

Em que: SWt+1 é o teor de 4gua no solo no tempo t +1, em mm; SWt € o teor de agua no
solo disponivel para as plantas no tempo anterior t, definido como o teor de &gua inicial
menos o teor de agua no ponto de murcha permanente, em mm; Ri € a precipitacdo diaria,
em mm, obtida por meio de pluviémetro; Qsup é o escoamento superficial, em mm; ETi
é a evapotranspiracdo, em mm; Pi é a percolacdo, em mm; QRi é o escoamento de retorno
(ascensdo capilar), em mm; t é o tempo, em dias e i € 0 passo de tempo, em dias.

Para simulacdo do volume do escoamento superficial o modelo SWAT utiliza os
dados diarios de precipitacdo (mm/dia) para cada sub-bacia e calcula de acordo com o
método proposto pelo Soil Conservation Service - SCS (USDA-SCS, 1972), apud

Machado (2002) — Método do Numero da Curva, conforme descreve a equagao 2:

R;—0,252

Qsup = ( R +0'85) (Equacéo 2)
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Em que: Ri é a precipitacdo diaria, em mm; S é o parametro de retencdo, em mm.

Em funcéo da variabilidade do tipo e uso do solo,declidade ,alteracBes ocorridas
com a umidade do solo, o valor de “S” parametro de reten¢ao , modifica de acordo com
cada sub-bacia.Este parametro esta relacionado com o nimero da curva (CN), de acordo

com a equacéo 3:

100 ~
S = 254 (H — 1) (Equacéo 3)
Quanto a estimativa do processo de evapotranspiracdo, 0 SWAT possui trés
modelos associados para a sua simulagéo, sendo eles Penman-Monteith (método adotado
pela FAO) Hargreaves-Samani (HARGREAVES et al., 1985), e Priestley-Taylor
(PRIESTLEY E TAYLOR, 1972). A definicdo do método a ser empregado depende da

disponibilidade de dados e as caracteristicas fisicas da bacia.

2.4 Influéncias do Uso e Ocupacdo do solo em Bacias Hidrograficas

O homem atua como agente modelador do espaco, sendo que ao longo dos anos
varias atividades sdo implantadas e/ou intensificadas de acordo com sua necessidade. Ao
interferir na cobertura do solo, o homem altera o regime hidrolégico de uma regido,
principalmente nos componentes do ciclo hidrolégico essenciais para manutencdo do
balanco hidrico como recarga de aquiferos, infiltracdo, interceptacéo e evapotranspiracao
(de MEDEIROS et al. 2019; POORHEYDAR et al. 2020). Segundo Tucci (2005) as
principais classificacbes da mudanca do uso e ocupacdo do solo impactam sobre o
escoamento e sdo:

e Quando a camada superficial do solo da bacia é retirada, este fica
desprotegido. Quando na ocorréncia de eventos de precipitacdo, o solo esta
mais suscetivel a eroséo e, portanto, aumento na producédo de sedimentos,
carreados pelo escoamento superficial.

e Aumento da vazdo média em decorréncia da diminui¢do dos processos de
evapotranspiracdao, aumento ou diminui¢do da vazao minima.

e Aumento dos processos erosivos e diminuicdo do escoamento médio, em
decorréncia do aumento de perdas através do processo de
evapotranspiragdo das plantas.
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e Reducgéo da infiltracdo no solo, aumentando o escoamento superficial,
reducdo do fluxo de base, reducdo da evapotranspiracdo. Aumento das
vazOes maximas e na producdo de sedimentos, e a deterioracdo da
qualidade da agua

e Reducdo do escoamento médio, impacto da construgdo de estradas e a
capacidade erosiva gerada pela superficie desprotegida apds a extracao.

Diversas pesquisas tém sido devolvidas em escala global (LI et al., 2009; SOUSA
et.al,2020; HEO et al., 2015;) e nacional (MARTINS et al., 2020; de ANDRADE et al.,
2017; RODRIGUES et al., 2015), para averiguar o comprometimento das alteracées do
uso e ocupacdo do solo em bacias hidrograficas, tanto na disponibilidade quanto na
qualidade da agua, além de outros processos como erosao e presenca de sedimentos em
bacias.

O autor Hibbert (1965) constatou que a redugéo de florestas aumenta a vazdo nos
corpos hidricos, a substituicdo de areas de florestas por vegetacdo menos densas e ralas
provocam a diminuicdo na producdo de &gua e as respostas hidroldgicas sdo imprevisiveis
em decorréncia da peculiaridade do clima, tipos de vegetacdo e manejo do uso da terra.

Estudos mais recentes associam as particularidades de cada regido e as diferentes
respostas hidroldgicas. Woldesenbet et al. (2016) ao analisarem as respostas hidroldgicas
frente as mudancas do uso e ocupacdo do solo na bacia do Alto Nilo Azul, Etiopia,
compararam trés mapas (1986, 2001 e 2010) em quatro periodos de tempo e concluiram
que as mudancas tiveram impactos negativos sobre os recursos hidricos, como
escoamento superficial, diminuicdo do fluxo de base e evapotranspiracdo real e
especialmente, sobre 0 aumento dos processos erosivos e sedimentacdo na bacia
hidrografica.

No entanto, Sousa et al. (2020) ao simularem diferentes cenarios de uso e
ocupacdo e do solo na bacia hidrografica do Rio Cachoeira no Nordeste do Brasil,
chegaram a conclusdo que os cenarios de reducdo de floresta e aumento de pastagem
demonstram maior armazenamento de dgua no solo e aumento nas vazdes minimas,
méaximas e média, porém mais propenso a eventos de cheias e inundacdes. Com relacéo
ao cenario onde as areas de preservacao permanentes previstas em lei sdo respeitadas,
houve reducéo nos processos de escoamento superficial, vazbes médias e maximas.

Um vasto numero de trabalhos na literatura busca compreender os efeitos da

vegetacdo sobre a hidrologia. Eles permitem ter um razoavel conhecimento sobre a
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complexidade dos impactos hidroldgicos no regime de vazes e das variaveis envolvidas.
Fatores como alteracdes no indice da area foliar, profundidade das raizes, extrato do
dossel e propriedades relacionadas a estrutura da vegetacéo, interferem principalmente
nos processos de evapotranspiracao, que por consequéncia impactam na reducdo/aumento
das vazdes médias. Em areas florestadas a evapotranspiracdo é maior e por este motivo,
0 desmatamento provoca aumento na vazdo média e o reflorestamento a diminuicéo.

Além de alteracbes nas vazdes médias, outro objeto de estudo de extrema
importancia para hidrélogos sdo as vazfes maximas que podem causar prejuizos
econdmicos e sociais. O dimensionamento de obras hidraulicas e a prevencdo ao risco de
inundacdes esta intimamente ligada a estes estudos. Sdo considerados muito mais
complexos, devido a grande variabilidade de respostas hidrologicas quando as vazdes sao
minimas (GAMA ,2011).

O impacto nas vazGes maximas pode estar associado ao papel das florestas, que
apresentam maior grau de interceptacdo e permeabilidade do solo, o que significa maior
armazenamento de &gua no solo, garantindo assim que a dgua chegue as camadas mais
profundas do solo.

De um modo geral, os estudos realizados por Robinson et al., (2003), Andreassian
etal., (2004), Beschta et al., 2000, Eisenbies et al. (2007), Tucci e Clarck (1996) mostram
que o reflorestamento reduz as vazbes de pico. Em contrapartida o desmatamento
ocasiona 0 aumento das vaz0des de pico.

Muitos pesquisadores também relataram os impactos nas alteracdes da paisagem
em relacdo as vazdes minimas, cuja sua ocorréncia é importante destacar, visto que a
baixa disponibilidade do recurso hidrico (vaz6es minimas) e alta demanda por aguas para
usos multiplos podem causar prejuizos no abastecimento. Alguns autores relatam
acréscimo na vazdo minima em condic¢Ges em que a bacia foi totalmente ou parcialmente
desmatada (Sousa et al., 2020; Zhao et al., 2012); outros autores corroboram os resultados
quando expdem uma reducdo nas vaz6es minimas em funcdo do reflorestamento das
bacias (Scott e Lesch,1977; Zhang et al., 2007) ou até mesmo dias sem vazdo (Lane et
al., 2005 e Zhang et al., 2007).

Outro aspecto importante trata do efeito do desmatamento nas vazdes minimas em
funcdo do clima da regido. O desmatamento quando ocorre em regides de clima seco
ocasiona pequenos aumentos percentuais nas vazdes baixas, enquanto que em climas
Umidos resulta em perdas percentuais pequenas, porém constantes em todos os percentis

de vazéo (ZHAO et al., 2012). Estes resultados ratificam a necessidade de entender ndo
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somente as alteracdes no uso e ocupacdo do solo como também o clima e a variabilidade
climatica da regido, porque quando associados podem potencializar os prejuizos na

alteracdo do regime de vazdes em bacias hidrogréficas.

2.7 Expanséo Agricola e Conflitos de Oferta e Demanda na regido Oeste da Bahia

Até meados dos anos 1980 a regido Oeste da Bahia tinha uma ocupac&o timida e
rarefeita, tanto no aspecto econémico quanto a densidade demografica. Os habitantes da
regido desenvolviam atividades voltadas para subsisténcia (plantio e agropecuaria). Com
pequenas aglomeragdes urbanas, voltadas apenas para a necessidade da populagdo. Neste
sentido, as caracteristicas fisicas da regido contribuiram bastante para o crescimento deste
territério. Cortada pelos Rios Corrente, Rio Grande, Preto (afluentes do Sdo Francisco)
além de estar inserido na formacédo Urucuia, uma vasta formacéo geoldgica que estabelece
conexao com os rios da regido, principal responsavel pela manutencdo do escoamento de
base dos afluentes a margem esquerda do Rio S&o Franscico: Corrente, Rio Grande,
Cariranha entre outros, que mantém a sua perenidade em funcao da preservacdo da vazao
permanente (ENGELBRECHT e CHANG, 2015)

Suas condicOes edafoclimaticas talvez tenham sido um dos primeiros motivos para
sua ocupacao, a presenca de vastos corpos hidricos facilita o transporte e abastecimento
da populacéo.

A partir dos anos 80 e inicio da década de 90 que as politicas publicas voltaram
esforcos para esta regido, marcando o inicio para transformacdes marcantes no setor
agricola e urbano. A implantagdo do programa PROCEDER - Programa de
Desenvolvimento dos Cerrados, financiado pelo governo japonés, para desenvolvimento
agricola da regido, vinculado a outros programas envolvendo crescimento urbano (infra-
estrutura), geracdo energética e transporte. Fato que impulsou a imigracao de agricultores
sulistas do pais, que foram beneficiados pela concesséo de terras agricultaveis de baixo
custo, topografia favoravel com éareas bem planas, disponibilidade hidrica e solos férteis
(PASSOS et al., 2010).

Outros projetos de cunho nacional também foram implementados na area como
CODEVASF — Companhia de Desenvolvimento do Vale Séo Francisco que visavam a
colonizacdo e desenvolvimento dos cerrados. Os projetos estaduais Programa de

Ocupacédo Econdmica do Oeste e Programa de Desenvolvimento Social do Oeste Baiano,
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em sinergia com a Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Este
periodo corresponde também a implantacio da EMBRAPA — Empresa Brasileira
Pesquisa Agropecuaria, que somados, justificam objetivo de viabilizar a agricultura de
forma extensiva e competitiva nessa regido, antes considerada infértil, tornando-a uma
regido promissora do ponto de vista econémico (OLIVEIRA e VIERA, 2018).

Essa imigracdo ocorreu ndao somente na regido oeste da Bahia, mas
concomitantemente nas regido centro-oeste do pais, a qual foi l6cus para expansao da
agricultura e criacdo de uma fronteira agricola no pais, conhecida como MATOPIBA —
acrénimo para as iniciais dos estados do Maranhdo, Tocantins,Piaui e Bahia.Considerado
por muitos como novo nordeste mecanizado.

Atualmente, esta regido tem grande expressdo na producao de gréos, em especial
o cultivo de milho e soja, com destaque também para cultura do algod&o. De acordo com
a Associacdo dos agricultores e irrigantes da Bahia (AIBA,2019), 4% da producéo
agricola de 2012 foi realizado na Bahia e 100% da soja, 31% do milho e 97% do algod&o
da Bahia foi cultivada no Oeste. Em 2012 esses numeros correspondem a produtividade
de 3.320.970 ton, 1.184.669 ton, 2.356.200,0 ton para soja, milho e algoddo
respectivamente. Em 2019 foram registradas 5.308.800 toneladas para cultivo de soja,
1.489.500 toneladas para algodao e 1.260.000 toneladas para algodéao. O cultivo de soja
teve 0 dobro de aumento nos ultimos 7 anos.

Estudos realizados pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT
esbocam a projecdo de cenarios de producdo agricola que triplicadas no periodo de 14

anos (2010-2024) o que mostra a tendéncia no aumento de areas agricolas (Tabela 2).

Tabela 2 — Estimativa da producdo no Oeste da Bahia por cultura de 2010 e 2024.
toneladas
Ano Soja Milho Algodao Arroz Feijao
2010 3.410.041.520 737.495.776  447.088.430 43.876.191 61.630.416
2015 4.510.384.179 962.977.778  690.949.613 56.216.322 77.298.624
2020 5.677.506.872 1.196.999.907 987.597.290 68.932.606 93.134.476
2024  6.607.423.937 1.379.687.612 1.254.070.856 78.785.439 105.165.100
Fonte:ANTT adaptado Mendonca (2006)

Outro aspecto importante sobre a expanséo agricola no Cerrado, diz respeito a
modernizacao das técnicas agricolas, que utiliza alta tecnologia. Marcada principalmente
no Oeste da Bahia, pela instalacdo de pivOs central. Segundo o Boletim de
Desenvolvimento de Pesquisa 107 de dezembro de 2014, A maior concentracao de pivos
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centrais ocorreu nos municipios de Mucugé (471 pivos, 32.106,78 ha), Barreiras (338
pives, 34.714,68 ha), Sdo Desidério (321 pivés, 33.488,18 ha), Ibicoara (206 pivés,
11.635,03 ha), Jodo Dourado (169 pivés, 969,32 ha) e Luis Eduardo Magalhdes (167
pivés, 14.955,29 ha). Mais de 90% das areas irrigadas por pivos centrais localizaram-se
nas bacias hidrogréaficas dos Irrigacdo por Pivds Centrais no Estado da Bahia - Brasil 5
Rios Grande (49,48%), Corrente (17,84%) e Paraguacu (23,73%). O tamanho dos pivds
variou entre 2,00 ha e 349,96 ha (GUIMARAES et al., 2014)

Segundo o Atlas da Irrigacdo em 2015, o painel de areas irrigadas faz da regido
extremo Oeste classificadas entre 5.000 < 30.000 hectares de area irrigada, as maiores
classes do pais. Ainda segundo o Atlas, a irrigacéo ¢ atividade de maior uso da agua do
pais, detentora de 46% da agua retirada dos corpos hidricos e por 67% do consumo (agua
que ndo retorna para os rios). Este cenario embora promissor do ponto de vista econémico
tem desencadeado uma série de conflitos no que diz respeito a disponibilidade do recurso
que serdo abordadas no topico a seguir.

Embora a documentacao das dissencdes entre oferta e demanda de agua na regiao
oeste da Bahia, sejam tardias e escassas, este € um tema bastante relevante e que fazem
desta problematica, a razdo para o desenvolvimento de estudos na area, principalmente
para garantir que o desenvolvimento ocorra de forma sustentavel, garantindo a
permanéncia dos recursos naturais para as geracoes presentes e futuras.

Pousa et al. (2019) relatam que talvez o primeiro conflito documentado seja datado
em 2010, sobre a instalagdo da usina hidrelétrica Sitio Grande, no Rio das Fémeas
(afluente do Rio Grande), que retém a maior concessdo de uso da regido, cerca de 12 m3
st a maior licenca da regido. Esta retengdo interrompeu o fluxo dos rios por varios dias,
causando problemas as populages ribeirinhas que dependem do funcionamento do rio
para exercer atividades que garantem sua sobrevivéncia, além dos impactos ambientais
gerados. Varios relatos veem acontecendo em redes sociais, veiculos de transmissdo de
midia, como blogs, jornal e radio, principalmente da cidade de Correntina. Em 2016,
segundo a Comissdo Pastoral de Terra (CPT) cinco obitos foram registrados em
decorréncia de conflitos pela agua na regido, em 2017 foram registrados 172 conflitos
(CPT,2017).

Ainda segundo os relatos da CTP os conflitos em Correntina continuaram sendo
contabilizados, a populacao ribeirinha relatou a diminuicao ao acesso da dgua através da
apropriacdo particular por Fazendas (CTP,2018). Simultaneamente aos registros por
indisponibilidade da dgua o Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA)
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concedeu a Fazenda Igarashi, por meio da Portaria n® 9.159, de 27 de janeiro de 2015, a
outorga do rio Arrojado uma vazao de 182.203 m3/dia, durante 14 horas/dia, para a
irrigacédo de 2.539,21 hectares, Esta concessao mobilizou toda a populacdo que chegou a
invadir a Fazendas e destruiu signitificamente suas instalagdes como forma de protestos,
que continuaram em uma marcha pacifica da populacdo em defesa do Rio Corrente e seus
afluentes (CORREIO, 24 horas).

Os trabalhos a seguir foram elaborados segundo as normas da Revista Brazilian Journal

of Environmental Sciences para o Capitulo | e Journal of Water and Climate Change para o

Capitulo 11
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Tendéncia em séries hidrologicas e de mudangas no uso e cobertura da terra em
uma bacia tropical do Nordeste do Brasil

Resumo A vazdo é umas das variaveis hidrologicas de maior interesse devido sua
importancia econdmica e ligacdo direta com a disponibilidade para os usos multiplos da
agua. Nos ultimos anos, no entanto, este recurso tem sido ameacado devido as grandes
alteracGes no uso e ocupacdo do solo e a mudancas climaticas, alterando os padrdes antes
tido como estacionarios. O objetivo deste estudo foi avaliar as tendéncias de mudancas
nos padrdes de vazao, precipitacdo e de uso e ocupacéo do solo e sua correlagdo ao longo
do tempo na bacia do Rio Grande. Foram utilizados 34 anos de dados pluviométricos,
fluviométricos e mapas de uso e ocupacao do solo para periodo de 1985-2018 em escala
anual. Para indicar a presenca ou ndo de tendéncias nas séries historicas foi aplicado o
teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e para avaliar a magnitude dessas tendéncias foi
utilizado o coeficiente de Sen Slope, além dos testes de Spearman Rho e Pettitt para
correlacionar as variaveis e detectar o ponto de mudanca nas séries, respectivamente.
Todos os testes foram processados a partir do software R e a manipulacdo dos mapas
ocorreu no software ArcGIS 10.5. Os resultados inferem tendéncias de reducéo na vazédo
no posto fluviométrico analisado, ao mesmo tempo em que houve uma consideravel
reducdo das areas naturais e ascensao de +750% das areas agricolas. Os resultados
mostram ainda que embora tenha sido detectada uma tendéncia de redugdo na
precipitacdo, sua magnitude ndo foi relevante quando relacionada a vazdo, sendo as
mudancas do uso e ocupagdo do solo o principal fator para as mudangas negativas na
vazéo do afluente Rio Grande.

Palavras-Chave: estacionariedade, vazdo, testes ndo paramétricos

Abstract Flow is one of the hydrological variables of greatest interest due to its straight
connection with the availability of water for its multiple uses. In recente years, however,
this resource has been threatened due to intense changes in land use and occupation and
climate change, affecting patterns previously considered to be stationary. The objective
of this study was to evaluate trends in change of patterns of flow, precipitation and land
use in a basin located in the Brazilian Cerrado. 34 years of rainfall, fluviometric and land
use occupation data were used, covering the period 1985-2018, on an anual scale.To
evaluate the trends in historial series Mann-Kendall and Sen Slope’s non parametric test
was applied, in addition to the Spearman Rho and Pettit tests to analyze the correlations
between variables and detect the point of change in the series, respectively. All tests were
processed using the R software and the maps manipulation occurred in the ArcGIS 10.5
software. The results show statistically significant trends in flow reduction over time. At
the same time, there was a considerable reduction in natural areas and an increase of
+750% in agricultural areas. The results also shows that athough a tendency to reduce
precipitation was detected, its magnitude was not significant, with changes in land use
and occupation being the main factor for the negative changes in the flow of the tributary
Rio Grande.

Keywords: Stacionariety, Flow, Nonparametric tests.
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1.Introducéo

Os impactos nas mudangas do uso e ocupacdo do solo e variabilidade climatica
sdo umas das principais preocupacdes da comunidade cientifica (Pousa et al., 2019; Rosin
et al., 2015, Salehi et al., 2019, Alifujiang et al., 2021). As discussdes atreladas a estas
mudancas, devem-se principalmente a magnitude das consequéncias que estas podem
causar.

Todas as alteragdes no regime de chuvas de uma regido comprometem a gestao
dos recursos hidricos, bem como a disponibilidade de agua potavel e na producdo de
alimentos, o que pode causar conflitos nos usos multiplos da agua (HU et al.,2017).
Embora este cenario de conflitos e indisponibilidade hidrica sejam atribuidos as
mudancas climaticas e regime de chuvas, fatores como alteracdo no uso e ocupagdo do
solo podem estar associados a diminuicdo da disponibilidade de agua.

A mudanca no uso e ocupagéo do solo estéo entre os fatores mais relevantes para
alteracdo no comportamento hidrolégico de uma bacia, visto que alteracbes nas
superficies antes naturais, respondem diretamente em componentes do balaco hidrico,
como aumento/diminuicdo na evapotranspiracdo, escoamento superficial e
consequentemente na recarga de &guas subterraneas, infiltracdo e interceptacdo (de
MEDEIROS et al. 2019; POORHEYDAR et al. 2020).

Estas mudancas, alteram o ciclo da 4gua e consequentemente a vazao dos rios,
fazendo com que esta deixe de ser estacionaria (Jehanzaib et al. 2020). Quando uma série
hidroldgica ndo reproduz os mesmos parametros estatisticos (média e variancia
constantes) ao longo do tempo ela é tida como nao estaciondria (NAGHETTINI; PINTO,
2007). Entretanto, identificar os padrées de mudancas em séries hidrometereoldgicas, a
nivel local € complexo em decorréncia dos diversos fatores ativos que podem contribuir
em conjunto ou separadamente para que ocorra a ndo estacionariedade (MILLY ,2008),
além das caracteristicas especificas regionais, como o tamanho das bacias (CHAGAS e
CHAFFE, 2018)

Diante do exposto, € necessario compreender o impacto das mudancas climaticas
na hidrologia, bem como estimar a tendéncia e magnitude das varidveis hidrolégicas. A
analise de tendéncia ¢ uma forma de detectar as taxas de mudancas de uma variavel ao
longo do tempo. Muitos pesquisadores utilizaram os modelos cléssicos de deteccdo de
tendéncias como o teste de Mann-kendall, Rho Spearman para correlacdo da magnitude
de tendéncias, Pettitt para mudancas abruptas em séries hidroclimaticas (SALEHI et
al.,2019, MIRDASHTVAN et al.,2019, TAMAGONE et al., 2019, FERREIRA et
al.,2020). Esses estudos relatam a urbanizacédo, crescimento populacional e ascensdo de
terras agricolas como principal fator das mudancas nos padrfes estatisticos das séries
hidroclimatoldgicas.

A regido Oeste da Bahia € uma das fronteiras agricolas mais ativa do pais em que
pode estar ocorrendo o fendmeno de ndo estacionariedade nas séries hidroldgicas, visto
que nas Ultimas décadas, a regido desenvolveu uma extrema extensdo de atividades
agricolas e pastagens, processo que ocorreu de forma acelerada sob bases modernas com
irrigacdo permanente e mecanizada, para o cultivo principalmente de feijdo, soja, algodéo
e milho (SANTQOS et al. 2018).

Este tipo de pratica agricola, embora eficiente para producdo, causa grandes
desperdicios de agua, superexploracdo por captacdo dos fluxos superficiais e aguas
confinadas, aléem de diversos problemas relacionados a reducdo de areas Umidas em
planicies de inundacdo. Alguns trechos secos nessa regido ja foram registrados
(AMORIM JUNIOR e LIMA,2007).
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Os autores Nascimento e Santos (2019) também relatam o crescimento
acelerado das areas agricolas na bacia do Rio Grande em +100% para agricultura irrigada
e +100% para agricultura de sequeiro, estimulados principalmente por agoes
governamentais, aléem de caracteristicas fisicas da regido como relevo plano e indices
pluviométricos que podem chegar 1.265mm/ano. Essa rapida mudanga nas paisagens
naturais associadas aos conflitos ja existente por indisponibilidade hidrica, indicam o uso
predatério e suscitam a importancia de estudar os possiveis impactos nos padrdes
estatisticos das séries hidroldgicas da regido.

Diante do exposto, o presente trabalho objetiva avaliar as tendéncias de mudancas
nos padrdes de vazao, precipitacdo e de uso e ocupacéo do solo e sua correlacao ao longo
do tempo na bacia do Rio Grande.

2. Material e Métodos

2.Area de Estudo

A éarea de estudo (Figura 1) compreende uma sub-subacia do Rio Grande,
totalizando 5.193 km?. O rio principal € um dos afluentes do Rio Grande, um curso de
agua do estado da Bahia, localizado na porcéo nordeste do estado. Nasce na Serra Geral
em Goias e percorre 0 municipio de Sdo Desiderio até desaguar na foz no Rio Séo
Francisco.
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Figura 1. Localizaco da Area de Estudo.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido classifica-se como Aw
(tropical com chuvas de verdo) com temperatura media anual de 22,3°C e umidade
relativa do ar variando entre 45 e 79%.

Outro aspecto importante sobre a regido, diz respeito a sua insercdo em uns
sistemas aquiferos mais extensos e importante na regulacdo dos rios da bacia do Rio Séo
Francisco, o Sistema Aquifero Urucuia (SAU) responsavel pela perenidade dos corpos
hidricos na regido, especialmente nos periodos secos, que na regido corresponde aos
meses de Junho a Agosto (Gongalves et.al,2018)
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2.2 Aquisicéo e Processamento de Dados

2.2.1 Dados Fluviométricos

Os dados fluviométricos (vazdo em ma3/s) utilizados foram adquiridos da
plataforma on line Hidroweb, disponibilizado pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA,2020). O posto de monitoramento é nomeado Sitio Grande e corresponde ao
codigo (46415000) e se localiza nas menores altitudes da regido, conforme Figura 1. O
periodo de monitoramento da estacdo € de 1977-2020, do qual foram utilizados 34 anos
de dados medidos entre os anos 1985 e 2018.

2.2.2 Dados Pluviométricos

Os dados pluviométricos foram adquiridos da rede hidrometereoldgica da ANA e
correspondem 7 estacBGes dentro do perimetro da &rea de estudo. As estagdes estdo
apresentadas na Tabela 1 e serviram de base para o calculo da media anual dos volumes
pluviométricos na regiao.

Tabela 1. EstacOes pluviométricas utilizadas neste estudo.

Nome Cadigo Latitude Longitude Elevacéo
Sitio Grande 1245007 -12.43 -45.08 507
Catarinense 1346010 -13.28 -46.02 867
Casa Real 1345002 -13.01 -45.63 751
Cabeceira Grande 1245016 -12.66 -45.01 657
Sitio Grande 1245001 -12.43 -45.08 527
Derocal 1245005 -12.41 -45.12 511
Vereda Nova 1245030 -12.83 -45.30 690

O periodo analisado corresponde ao mesmo utilizado para os dados de vazdo
(1985-2018). Para o preenchimento de falhas, foi empregado o método de ponderacéo
regional com base na precipitacdo média das estacdes vizinhas, 0 método é descrito na

(Equacdo 1):
(PX1 + Py, + PX3> (l)

PXm1 Psz PXTI‘L3

Pym
P, =
Y 3

Em que:

Py — Precipitacdo do posto a corrigir; Pym — Precipitacdo média do posto Y; Px1 a Px3 —
precipitacdo dos postos x1 a x3; PXm1 a PXms — precipitacdo média dos postos x1 a x3

Este método é bem difundido na literatura, utilizado por diversos autores (Ferreira
et al., 2020, Diaz et.al., 2018, Franca et al., 2019, Fistarol e Santos, 2020) diante da
necessidade de séries historicas completas, principalmente para analises estatisticas de
tendéncias, uma vez que séries de curto periodo podem sinalizar ndo estacionariedade,
quando na verdade séo flutuacdes naturais da serie hidrologica. Para preenchimento das
falhas foi necessario utilizar os dados histéricos da série de vazdo (1985-2018) de trés
estacOes proximas as estacdes de estudo, mas que ndo compreendem a area da bacia:
Estacdo Aurora do Norte (1246001), Roda Velha (1245015) e Fazenda Coqueiro
(1244019).
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2.2.3 Mapeamento do Uso e Ocupacéo do Solo

Para avaliar as mudancas no uso e ocupacéo do solo foram utilizados 34 mapas
que compreendem o periodo de (1985-2018), disponibilizados pela plataforma online do
Projeto de Mapeamento Anual de Cobertura e Uso do solo no Brasil (Mapbiomas,2018),
colecéo 4.

Os 34 mapas do mapbiomas foram inseridos individualmente no ArcMap 10.5,
foram recortados um por vez conforme as caracteristicas morfometricas da bacia como
area e perimetro. As classes de uso e ocupagdo foram reclassificadas em 5 categorias: (a)
floresta- espécies arbdreas, com a formacao de dossel continuo; (b) savana - areas com
predominancias de espécies arbdreas e arbustivas, espalhadas sobre um substrato
graminoso, sem a formacdo de um dossel continuo. (c) campo - predominancia de
espécies herbaceas e algumas arbustivas, sem a ocorréncia de arvores na paisagem;(d)
agricultura - area destinada ao cultivo, principalmente culturas anuais, como soja, milho
e algodao;(e) pastagem — areas de pastagens, destinadas a criacdo de gado, campo sujo e
(F) areas urbanas- areas antropizadas, de infraestrutura urbana, construgdes, vias de acesso
e edificios.

2.3 Testes Estatisticos

Os testes estatisticos utilizados neste estudo estdo descritos nas se¢@es abaixo, 0
nivel de significancia o = 0.05, ou seja, 5% de probabilidade foi adotado para todos os
trés métodos aplicados. Se a probabilidade (p) do teste p > a, 0 teste € estatisticamente
ndo significativo. Todos os testes foram processados no software R.

2.3.1 Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall (MK) (Mann, 1945; Kendall, 1975) é um teste nédo
parameétrico, utilizado neste estudo para detectar a presenca ou auséncia de tendéncias nas
séries de precipitacdo, vazao e de uso e ocupacdo do solo. A hipdtese nula (Ho) infere a
auséncia de tendéncia ao longo do tempo, contra a Hipdtese Alternativa (Ha) de que existe
tendéncias crescentes ou decrescentes.

E um teste bastante difundido na literatura, bem utilizado para analise de séries
hidrometereologicas (AHMAD et al., 2015; MUDBHATKAL etal., 2017; KARMESHU,
2012; ALIFUJIANG et al., 2021) sendo recomendado pela World Meteorological
Organization para deteccdo de tendéncias de longo prazo em séries naturais (LIANG et

al., 2011).
n-1 n
S= ) sgnlu—x) @

i=1 k=t+1

Em que a série temporal x; é provenientedei=1,2,..,n—1lex, vindodek=i+1, ..,
n.

+1,0 >0
} (3)

sgn(@)z{ 0,6 =0
-1,6<0



28

S—-1

2 5>0
Jvar(S)

7, = 0 ,S=0 (4)
S+1

w/var(S)’S <0

Z. € 0 teste estatistico e quando |Z.|>Z;_,/,, 0S quais Z;_,/, S80 as variaveis normais
padronizadas e a ¢ o nivel de significancia para o teste, Ho serd rejeitado. A magnitude

da tendéncia €é descrita a seguir:

X; — Xj
B = Median (%),Vj< i (5)

Em que 1 <j <i < n. O valor positivo de £ indica tendéncia crescente, enquanto que

valor de 5 negativo indica tendéncia decrescente.
2.3.2 Teste de Pettit

O teste de mudanca Pettit (Pettit, 1979) utiliza uma versdo do teste de Mann-
Whitney e serve para complementar os testes Mann-Kendall e Sen’s slope.A inferéncia
de Pettit é ndo paramétrica e verifica se duas amostras pertencem a uma mesma
populacdo. O teste estatistico contabiliza o nUmero de vezes que a primeira amostra
excede a segunda, portanto, o resultado do teste é o que define que duas amostras sdo
estatisticamente diferentes. Assim, este teste foi utilizado com o objetivo de identificar
pontos de mudancas nas séries histéricas de vazao, precipitacdo e de uso e ocupacao do
solo. A hipdtese nula do teste de Pettit (Ho) admite auséncia de um ponto de mudanga nas
séries histdricas enquanto que a hipotese alternativa admite a presenca.

Este ponto arbitrario é dado pelas equacdes:

Kr= maxlstsTlUt,Tl (6)
Em que:
U,r= Yic ZJT'=t+1 sgn (Xi_Xj) (7)
Em que:
1sex >0
sgn(X)=4 0sex=0 (8)

—1sex <0
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Sendo assim, o teste estatistico ¢ calculado para valores de 1 <t<T, e a estatistica
KT do teste é 0 maximo valor absoluto de Ut, T. O teste reporta assim, a presenca ou
auséncia de duas amostras em uma mesma populacdo. O que a indica a localizacdo na
série temporal do ponto de mudanca (PENEIRO e FEREIRA, 2014). Ao reportar auséncia
de mudanca a hipétese € nula.

O valor critico a ser adotado é dado pela equacdo abaixo:

P =2exp (T;ilfz) (9)

Em que: Onde P € o nivel de significancia; KT é o valor critico; T é o nimero de

anos da série historica.
2.3.3 Teste de Rho Spearman

O teste Rho Speaman também conhecido como coeficiente de Speaman (p ou
Rho) também é um teste ndo paramétrico, muito empregado para avaliar a correlacdo
entre duas variaveis quantitativas (ZHANG et al., 2015). Neste teste, a proposicdo baseia-
se em que os dados das séries temporais sdo independentes e igualmente distribuidos, ou
seja, reporta nenhuma existéncia de tendéncia ao longo do tempo - hipotese nula (HO) em
contrapartida, a hipétese alternativa (HA) aponta tendéncias crescentes ou decrescentes
na série (Semih e Sénmez 2018).

Os resultados estardo sempre entre 1 e -1. Valor positivo de rho sugere uma
tendéncia crescente da série enquanto que o valor negativo sugere uma tendéncia
negativa. Neste estudo, a variavel utilizada como parametro para a correlagdo foi a vazao,
em que se admitiu o valor 1 para este dado, que foi usado na relacdo uso do solo x vazéo
e precipitacdo x vazdo. As variaveis de uso e ocupagdo do solo e precipitagdo podem
variar de forma negativa ou positiva, valores negativos de qualquer uma dessas variaveis
indicam impacto negativo na vazdo, enquanto que valores positivos indicam que
impactaram de forma crescente na vazao.

2.3.4 Estimador Sen Slope

O teste de Mann-Kendall embora seja eficaz na detec¢do de tendéncias em séries
hidrometereoldgicas, ndo representa a magnitude da tendéncia (Saleih et al., 2019,
Moreira e Naghettini, 2016). Sendo assim, 0 modelo proposto por Sen (1968) foi utilizado
neste estudo como auxilio ao teste Mann-Kendall para estimar a inclinagdo ou taxa de
mudanca e ¢é descrita pela equacdo 12:

Xi—Xji . .
Qij = (ﬁ),coml <j (12)

Em que: X; e X sdo os valores das variaveis nos anos i e j em questdo

Os valores de Q variam positivamente ou negativamente, valores positivos
indicam a magnitude da tendéncia crescente, ou seja, as mudancas variaram de forma
crescente e o indicador Sen Slope € o valor desta taxa de variagdo, enquanto valores
negativos, representam a magnitude da tendéncia decrescente. O estimador de declive
Sen, é a mediana dos valores N de Qij(Tao et al., 2014). O teste ndo paramétrico de Sen
Slope aplicado neste estudo, infere que a hipdtese nula (Ho) afirma a auséncia da taxa de
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variacdo de tendéncia crescente ou decrescente nas séries hidroclimaticas, enquanto a
hipdtese alternativa infere a taxa de variacdo na presenca de tendéncias nas séries.

3. Resultados e Discussao
3.1 Tendéncia na série de vazao média anual

A série historica de vazdes médias anuais (m3/s) do afluente Rio Grande do
periodo deste estudo esta apresentada na Figura 2. Em andlise ao grafico é possivel
perceber uma possivel tendéncia decrescente nos dados de vazdo, sendo 0s menores
valores de vazdo detectados nos ultimos anos. Este comportamento sinaliza possivel ndo
estacionariedade na série histdrica de vazdo devido as alterac6es bruscas indicando forte

tendéncia ao declinio indicado pela linha de tendéncia em vermelho no grafico.
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Figura 2. Tendéncia de decaimento da vazdo média anual para a estagdo de
monitoramento Sitio Grande.

Os resultados dos testes estatisticos para analise da estacionariedade estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados das analises dos testes de Pettit change, Mann — Kendall e Rho
Spheraman para dados anuais de uso e ocupacdo do solo, precipitacdo e vazao.

Parametro Ano de Mudanga Pettit P para ponto de Mann Kendal Sen Slope Spearman

mudanca tau p rho p

Vazio 1999 2.288e-05 074 7.612e-10  -0.59 1 1

Precipitacéo 2011 0.1049 027 002074  -1174  -0.44 0.07

Agricultura 2001 8.3566-06 096 9.369e-16  51.69  -091 8.109e-14
Pastagem 1998 1.786e-05 084 2113¢-12 5132  -090 3.697e-13
U'?ggﬁzs 1999 1.175¢-05 082 8075¢-10  0.0008 -0.88 2.250e-12
Floresta 2002 9.102¢-06 076 2.698e-10  -1.48 081  3.018e-09
Savana 2002 0.0001203 089 1242-13 2487 078  4.311e-08
Campo 2001 8.356e-06 096 1517e-15  -3152 092  1.367e-14

Os resultados do teste de Mann-Kendall aplicados a vazdo apresentaram
significancia a 5% de probabilidade. A hipotese nula foi rejeitada e a série ndo pode ser
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considerada estacionaria. O valor de tau (-0.74) infere uma tendéncia decrescente na série
fluviométrica que é confirmada pela magnitude do declinio no teste Sen Slope ( -0.59).

3.1.2 Teste de Pettit

Apds a identificacdo de tendéncia decrescente na série de vazdo, foi aplicado o
teste de Pettit para detectar o ponto mudanca da série histérica dos dados fluviométricos.
O teste apresentou significancia a 5% de probabilidade e indica o ponto de mudanca
dentro da série 0 ano de 1999.De acordo com os resultados é possivel verificar dois
comportamentos hidroldgicos distintos (Figura 3).
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Figura 3. Ponto de mudanca na vazdo média anual da se¢do de monitoramento Sitio
Grande.

Apo0s a separacao pelo teste de Pettit, observa-se que a vazdo média anual era de
32.69 m?/s para o periodo 1985-1999 e no periodo 2000-2018 passa a ser 22.11 m*/s uma
reducdo de 67.63% na vazdo média anual.

A tendéncia negativa na reducdo da vazao estatisticamente comprovada no teste
MK e os conflitos que emergem na area reforcam a necessidade de investigar as possiveis
causas nesta reducéo.

3.2 Mudangas no uso do solo

Estudos indicam que um dos principais fatores que podem levar a ndo
estacionariedade em séries hidroldgicas sdo as mudancas no uso e ocupagéo do solo (DEB
etal. 2019; BAYAZIT, 2015).

Os resultados das analises da variacdo espacial-temporal do uso e ocupacao do
solo no afluente do Rio Grande (Figura 4), culminaram em uma consideravel alteracao
da paisagem nos ultimos 34 anos de estudo.
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Figura 4. Mapa de evolucgéo temporal do uso e ocupacao do solo da sub bacia do Rio
Grande. (a) Periodo de 1990 (b) Periodo de 2000 (c) Periodo de 2015 (d) periodo de
2018

Entre o periodo inicial 1985 das anélises e o final 2018, houve um acréscimo de
635.86% das areas antropizadas (pastagem, agricultura e areas urbanas).As mudancas e
0s percentuais sdo descritos na Tabela 3. O crescimento acelerado na regido,
principalmente das areas agricolas, foi impulsionado por politicas publicas, entre o final
da década de 80 e inicio dos anos 90, o governo federal e estadual viabilizaram a
agricultura de forma extensiva na regido, através da concessdo de terras propensas a
agricultura de baixo custo, tornando-a promissora do ponto de vista econdmico e atrativo
para agricultores de todo o pais (OLIVEIRA e VIERA,2018)

Essa imigracdo ocorreu ndo somente na regido oeste da Bahia, mas
concomitantemente nas regido centro-oeste do pais, a qual foi I6cus para expansdo da
agricultura e criacdo de uma fronteira agricola no pais, conhecida como MATOPIBA —
acrénimo para as iniciais dos estados do Maranhdo, Tocantins,Piaui e Bahia. Considerado
por muitos como novo nordeste mecanizado (REIS et al., 2020).

As areas destinadas a agricultura aumentaram de 3.95% (62.99 km?) em 1985 para
33.56% (232.24 km?) em 2018 e somam uma mudangca de 750.34% do total da evolug&o
das &reas agricolas. A segunda classe detentora das maiores mudancas foi a classe de
pastagem (de 62.99 kmz2 - 1.23% em 1985, para 232.24 km? - 4.54% em 2018). A menor
magnitude das mudangas de &reas pastagens em relacdo as areas agricolas podem ser
justificadas pela mudanca econémica no oeste baiano, inicialmente fundada em
agropecudria extensiva e que foi gradativamente alterada para agricultura mecanizada
(SANTOS et al. 2018)

As &reas urbanas cresceram 0.004% o que representa pequena evolucéo, definindo
a regido como estritamente agricola. Quanto as areas naturais, todas as mudancas
sinalizaram reducdo. As formag6es campestres sdo a classe que detém menor redugéo da
area, englobam trés tipos fitofisionémicos principais: 0 Campo Sujo, o Campo Limpo e
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0 Campo Rupestre, estas formacdes ndo apresentam dossel formado, e poucos substratos
herbaceos-arbustivo, o que facilita a transformacéo dessas areas em campos agricolas,
sem muitas restri¢cdes legais por ndo se tratar de uma area de floresta densa.

Ainda assim, as areas com formacdes naturais mais densas florestas e formacdes
savanicas sofreram reducBGes sé que em menores magnitudes, (-22.29% e 23.17%
respectivamente).

Tabela 3. Area de cada classe de uso do solo (km?) e porcentagem da &rea total da bacia.

_ Areas
Floresta Savana Campo  Pastagem Agricultura
Ano Urbanas
Km?
1985 205.29 3314.85  1328.98 62.99 201.84 0
1990 218.14 3212.3 1097.19 87.80 538.78 0
2000 181.23 3127.9 931.97 129.99 742.82 0.01

2015 157.68 2623.89 478.14 193.30 1660.84 0.09
2018 159.53 2546.88 458.75 232.24 1716.32 0.22
Porcentagem das Areas (%)

1985 4.01 64.82 25.99 1.23 3.95 0.000
1990 4.27 62.81 21.45 1.72 10.54 0.000
2000 3.54 61.16 18.22 2.54 14.53 0.000
2015 3.08 51.31 9.35 3.78 32.48 0.002
2018 3.12 49.80 8.97 4.54 33.56 0.004
Mudangas  -22.29 -23.17 -65.48 268.69 750.34 0.004

Os testes estatisticos foram aplicados para cada classe de uso e ocupacdo. A
reducdo nas areas florestadas corrobora com os resultados dos testes (Tabela 3). O teste
MK sinaliza a tendéncia decrescente estatisticamente significante, a magnitude dada pelo
teste Sen slope indica padrbes de desmatamento nas séries de floresta, campo e savana (-
-1.48,-24.87,-31.52, respectivamente) fato reforcado pela estatistica de Rho Spearman

Segundo o Sen Slope, a maior magnitude de mudanca é estatisticamente
comprovada nas areas agricolas (51.69) a segunda maior magnitude é dada na classe de
campo com tendéncia negativa (-31.52) que comprova a substituicdo principalmente de
areas de savana para outros tipos de uso do solo.

O teste de Pettit indica o ponto de mudanga da vaz&o coincide com o ponto de
mudanca nas areas urbanas (1999), assim como o ponto de mudanca para as classes de
floresta e savana (2002), agricultura e campo (2001), o que ratifica a magnitude das
mudancas no uso e ocupac¢éo do solo, bem como na vazéo.

Os impactos associados a bruscas mudancas na paisagem séo relatados por estudos
recentes (Doggart et al., 2020 e Acheampong et al., 2019) os quais destacam que 0
desmatamento e ascensdo de areas agricolas afetam diretamente no regime hidrolégico,
com a utilizacdo de 4guas subterraneas para irrigacao.

3.3 Tendéncias nas séries de precipitacao

Os resultados do teste MK para os dados pluviométricos apresentaram tendéncia
decrescente, significante estatisticamente. Embora a hipotese nula seja rejeitada, com a
inferéncia de que foi detectada tendéncia decrescente, possui pouca variacdo (tau = -0.27).
A baixa magnitude é corroborada no teste Sen slope (-11.75).
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A anélise visual dos gréficos dispostos na Figura 5, evidencia o0 comportamento

de declinio na média anual da série historica de

chuvas, em quatro estacBes: Vereda Nova

(1245030), Casa Real (1345002), Sitio Grande (1245007) e Fazenda Catarinense
(1346010), a reta de tendéncia em vermelho em declinio da direita para esquerda, indica
comportamento de decréscimo embora sem muita inclinagéo.
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Figura 5. Precipitacdo media anual estudo para cada sub-bacia no periodo de 1985-

2018.

A magnitude das mudangas por estacao

foi analisada separadamente. Os testes de

MK e Sen slope foram aplicados para as 4 estagdes e estdo descritos na Tabela 4.



Tabela 4. Resultado da analise dos testes de Kendall tau e Sen’s slope para

precipitacao
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Estacéo p-value Sen slope
Casa Real 0.03 -6.42
Fazenda Catarinense 0.0001 -14.40
Sitio Grande 5007 0.04 -6.18
Vereda Nova 0.01 -11.83

Os testes foram aplicados para compreender o nivel das mudancas nessas 4
estacdes, embora estatisticamente comprovada tendéncia a sua magnitude ndo chega a
mudancas de 20 mm/ano. A distribuicdo espacial do regime pluviométrico foi
evidenciada na Figura 6(a) e a magnitude das mudangas em (mm/ano) na Figura 6(b).
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Figura 6.a Distribuicdo especial da precipitacdo meédia anual (mm/ano) b
tendéncias na precipitacio media anual (mm/ano) paras os periodos de 1985-2018
segundo o teste MK e Sen Slope.
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A média da pluviometria na sub bacia do Rio Grande varia de 970 mm/ano a 1200
mm/ano e as tendéncias de mudancas foram detectadas ao longo de toda bacia, desde a
cabeceira ao exutorio, sendo a maior mudanga na regido de cabeceira (-14.40 mm/ano).

3.4 Andlise de Correlagdo entre as variaveis vazao, uso e ocupacao do solo e vazao

Os resultados do teste de Rho Spearman apresentaram alta correlagdo entre as
variaveis uso e ocupacdo do solo e vazdo: acima de 73%, com excecdo da variavel
precipitacdo que apresentou baixa correlacéo (-0.44).

As areas antropizadas por agricultura, pastagem e infraestrutura urbana
apresentaram correlagdo negativa -0.91,-0.90,-0.88, respectivamente para Spearman Rho
e 0.96,0.84,0.82, para MK, o que significa alta correspondéncia com o declinio na vazao,
enquanto que as areas naturais apresentaram 0.81,0.78,0.92, SR e -0.76,-0.89,-0.96 MK
para floresta, savana e campos, respectivamente.

A baixa correlacdo pelo teste de Spearman Rho entre os dados de vazdo e
pluviométricos, mesmo que exista tendéncia negativa, indica que o declinio das vazdes
ndo pode ser explicado exclusivamente pelo declinio na lamina precipitada.

A correspondéncia entre ascensdo de areas agricolas e a diminui¢do na vazao, sem
a deteccdo de mudangas no comportamento no regime de chuvas também foi relatado por
Ferreira et al. (2020) para a bacia hidrografica do rio Guanhaes, situada em Minas Gerais,
inserida no bioma Cerrado, para o periodo de 1985-2014.0s autores relatam que essas
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varidveis foram independentes e apontam que a precipitacdo ndo exerceu impacto na
vazéo.

O impacto dessas mudancas no regime hidrico também € relatado por Silva
(2019). A substituicdo de areas florestadas por pastagens e areas agricolas, alteraram a
composigdo fisico quimica dos solos, tornando-0 mais compacto, o que significa que agua
passa percorrer com mais dificuldade nas camadas do solo e consequentemente o lencol
freatico sofre rebaixamento, isto reduz de forma significativa a recarga dos rios por fluxo
lateral e escoamento de base e ameaca principalmente as vazdes minimas em periodos
Secos.

Conforme o relatorio técnico disponibilizado pela Associacdo de Agricultores e
Irrigantes da Bahia -AIBA, no periodo de 1994 a 1998 a &rea irrigada na Bahia cresceu
de 150.000 hectares para 209.000 hectares o0 que representa uma taxa média de
crescimento de 10% ao ano. Em 1999 foram acrescentados 43.452 hectares de area
irrigavel. Na regido da sub-bacia do Rio Grande, os acréscimos sdo dispostos na Figura
7(a-d).
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Figura 7.a Gréafico de ascensdo das areas irrigaveis na Regido Cabeceira do Rio Grande
b Pivos centrais em 2000 ¢ Pivos centrais em 2010 d Pivos centrais em 2018.Fonte: AIBA
adaptado pelo autor.

Em 1990 a regido possuia 10.3 km?® &reas irrigadas para 194.7 km?em 2018.Um
aumento de 1790.29%.

Sendo assim, a redugdo na vazao esta relacionada ao aumento da captagdo para
atendimento da agricultura irrigada, que por sua vez, teve grande desenvolvimento na
regido ao longo do periodo considerado neste estudo.

4.Conclusao

Os testes estatisticos inferiram que a vazdo média anual da estacédo fluviométrica
Sitio Grande situada no afluente do Rio Grande, ndo é estacionaria, e esta possui tendéncia
negativa.
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O ponto de mudanga no comportamento da série de vazao foi 0 ano de 1999, ponto
de ruptura também para as areas urbanas.

Na série pluviométrica foi detectada tendéncias de declinio. Apenas quatro
estacOes pluviométricas apresentaram queda e estdo situadas ao longo da bacia, as
alteragdes ndo chegam a 20mm/ano.

O teste de Rho Spearman corrobora a baixa correlagédo entre a vazdo média anual
e os dados de precipitacdo e a forte correlacdo com as alteragdes na paisagem. As areas
agricolas apresentaram maior correspondéncia com o declinio da vazéo, o0 que permite
inferir que as alteragdes no regime de vazdes é consequéncia do aumento da demanda
hidrica para atendimento das areas irrigaveis da regido ao longo dos 34 anos analisados
na sub-bacia do Rio Grande.
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Avaliacdo das mudancas de uso e ocupacao do solo no regime
hidroldgico de uma bacia no Oeste da Bahia

Resumo A regido Oeste da Bahia é umas das fronteiras agricolas mais ativa do pais, onde
areas de cobertura vegetal foram substituidas por areas agricolas, tanto de sequeiro quanto
irrigadas. Em decorréncia dessas alteraces, conflitos pelo uso da agua tém sido
registrados em toda regido, particularmente nesta regido de estudo que corresponde ao
ponto de medicdo de vazdo Sitio Grande, que representa uma sub bacia do Rio Grande.
Embora este cenario de conflitos e indisponibilidade hidrica sejam atribuidas as acdes
antrépicas, fatores como mudangas climaticas podem estar associados a diminuicdo da
disponibilidade de agua e constitui o principal objetivo deste trabalho que foi avaliar as
respostas hidroldgicas face as mudangas climéticas e de uso e ocupagao do solo utilizando
0 modelo hidrolégico SWAT. O modelo foi calibrado e validado para 3 periodos distintos
(1986-1990; 1991-1995), (1996-2000; 2001-2005), (2006-2010; 2011-2015),
respectivamente. Estes periodos foram divididos com o objetivo de retratar 0 mais
préximo possivel a vazao observada da bacia hidrogréafica, visto que ao longo dos anos o
uso e ocupagdo do solo foi alterado. As simulagdes foram baseadas no “fixing-changing
method”, onde os trés periodos foram simulados para trés mapas distintos de uso e
ocupacdo do solo (1990, 2005 e 2015), fixando o mapa de uso e ocupacdo do solo e
alterando o periodo de simula¢do. Os resultados mostram que o SWAT apresentou
desempenho satisfatério para analisar os trés periodos estudados em escala mensal. Todas
as composicdes florestais do bioma cerrado nesta sub-bacia tiveram suas areas reduzidas
em 27,47%, entre o periodo de 1990 e 2015, enquanto que as areas agricolas cresceram
192,48%. Os cenarios de alteracdo do uso do solo indicam uma reducéo na vazao. Se o
uso e ocupacdo do solo do periodo inicial do estudo (1990) permanecesse sem alteracdes
e a vegetacdo natural fosse mantida as vazées Q90, méxima, média € minima seriam
maiores do que cenario atual.

Palavras Chave: modelagem hidrolégica, SWAT, cerrado, impactos de paisagem

1. Introducéo

O gerenciamento dos recursos hidricos é uma area de constante interesse e
discussdo dos governantes, sempre presente na literatura e nos debates populares.
Discussdo esta que deve ocorrer no ambito de bacias hidrogréaficas, preconizada pela
Politica Nacional dos Recursos Hidricos (Lei Federal n°® 9.433/97) como unidade de
planejamento e gestdo hidrica do Brasil, 0 que requer a compreensdo do comportamento
hidrologico da bacia, identificando e quantificando os impactos das acdes antrdpicas,
mudangas climaticas e efeitos sociais sobre 0 seu uso.

A mudanca no uso e ocupacdo do solo esta entre os fatores mais relevantes para
alteracdo no comportamento hidroldgico da bacia (Medeiros et al., 2019; Poorheydar et
al., 2020), visto que estas mudancas modificam o escoamento superficial, alterando
componentes hidrolégicos, tais como, recarga de aquiferos, infiltracdo, interceptacdo e
evapotranspiracdo (Mao & Cherkauer, 2009; Sajikumar & Remya, 2015).

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, cuja populacdo se encontra em
acelerado crescimento populacional e depende principalmente da economia agricola, as
mudancas no uso do solo sdo generalizadas (Tufa et al. 2014) e registram a maiores perdas
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liquidas de florestas para terras agricolas, desde 1990 (FAO, 1990). Este fato ocorre na
regido Oeste do estado Bahia, cuja area é abordada neste trabalho, em decorréncia da
substituicdo de expansiveis areas do bioma Cerrado em terras agricolas com uso intenso
de irrigacéo, o que vém causando conflitos de oferta e demanda de a4gua, além de ser uma
regido afetada pelas mudangas climaticas (Pousa et al., 2019).

A regido Oeste da Bahia é uma das fronteiras agricolas mais ativas do pais.
Segundo o IBGE (2018), a Bahia é o estado com maior area cultivada de grdos do
Nordeste. Em 2006 a area de cultivo atingiu 1 milhdo de hectares, principalmente de soja,
milho e algoddo. Outro aspecto de destaque para discussdes nessa regido é o elevado
crescimento de areas irrigaveis, que passou de 9 pivos centrais em 1985 a 1550 pivés
centrais em 2016 (ANA, 2020).

Embora este cenario de conflito e indisponibilidade hidrica sejam atribuidas as
acles antrdpicas, fatores como mudangas climéticas e regime de chuvas podem estar
associados a diminuicéo da disponibilidade de agua, que podem ser entendidas através da
modelagem hidrologica. Para avaliar essas questdes, o modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT), é uma ferramenta promissora, que permite a obtencéo de
conhecimentos mais profundos e adequados acerca da qualidade da &gua, balanco hidrico
e producdo de sedimentos. Estudos aplicados na regido Nordeste com uso do modelo
SWAT ainda sdo incipientes e geralmente exploram as funcionalidades do modelo para o
calculo do balanco hidrico e producdo de sedimentos em cenarios futuros. A sua
utilizacdo para avaliar as respostas hidroldgicas em séries temporais passadas ainda ndo
foram registradas, bem como a aplicabilidade do método de fixacdo de varidveis
climéticas e alteragdo do uso do solo.

Neste sentido esta pesquisa visa analisar a calibracdo e a validacdo do modelo em
diferentes séries temporais do uso e ocupacao do solo (1990, 2000 e 2015) para avaliar
0s impactos destas alteracfes no regime de vazdes do exultério Sitio Grande, abordando
as seguintes questdes: (a) se caso 0 cenario de maior conservacdo da vegetacdo fosse
mantido no periodo correspondente a 36 anos, qual o efeito causaria no fluxo superficial?
(b) Se o periodo simulado (1980-2015) permanecesse constante e apenas 0 Uso e ocupacao
do solo fosse alterado (mudancas que ocorreram nos mapas base) qual o efeito causaria
no volume hidrico disponivel? Estes cenarios hipotéticos foram elaborados para entender
qual agente propulsor causou e/ou causariam maiores impactos na vazao do afluente do
Rio Grande e constitui o principal objetivo deste trabalho.

2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido no afluente do Rio Grande (Figura 1) na area de
drenagem a montante da estacdo Sitio Grande (46415000). O Rio Grande é o Gltimo
grande tributario da margem esquerda do Rio S8o Francisco e um dos principais
contribuintes para sua manutencdo nos periodos de estiagem, abrange 33,73% do
municipio de Sao Desidério, o qual, segundo o IBGE (2019) possui area de 15.156 km2 e
33.742 habitantes.
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Figura 1. Localizagéo sub-bacia do Rio Grande, esta¢tes e hidrografia, oeste da Bahia.

Segundo a classificagédo de Koppen, o clima da regido classifica-se como Aw
(tropical com chuvas de verdo) com temperatura média anual de 22,3°C e umidade
relativa do ar variando entre 45 e 79%.

O afluente do Rio Grande esta inserido na formacao geoldgica conhecida como
Chapadéo Urucuia. Suas rochas compdem um dos mais expressivos aquiferos livres do
territorio brasileiro, com reservas permanentes estimadas em 1,3 x 10° km3 e reguladoras
em mais de 20 km? anuais (Kiang & Silva, 2015). Toda regido conhecida como
“Chapadao da Urucuia” tem apresentado acentuada expansdo agricola sob os cultivos
predominantes de soja, algoddo, milho e café, o que representa um fator de grande
importancia em termos econdmicos e sociais para o desenvolvimento da regido e para sua

populacdo, que soma 30.583 habitantes, sendo 11.355 residentes na area urbana e 19.228
na zona rural.

2.2 Descricao do Modelo Swat

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é modelo hidrolégico semidistribuido
e continuo, que permite a simulacéo de processos fisicos em escala de bacia hidrografica,
considerando os processos verticais (chuva, interceptacédo, evapotranspiracao, infiltracao,
percolacdo e umidade do solo) e horizontal (escoamento superficial e subsuperficial). O
ciclo hidrolégico no SWAT é baseado no balango hidrico da agua (Nietsch et al. 2005),
de acordo com a equacao 1:
t

SWy = SW, + Z(Rday - qurf —Eq, seep ng) 1)
i=1
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Em que: SWt é a lamina final de dgua no solo, mm; SWo(i) é a ldmina inicial de &gua no
solo no dia i, mm; t é o tempo, dias; Raa(i) € a lamina de chuva no dia i, mm; Qsur (i) é
a lamina de escoamento superficial para o dia i, mm; Ea(i) ¢ a lamina de agua
evapotranspirada para o dia i, mm; Wseep (i) € a lamina de agua entrando nas zonas
insaturada do solo no dia i, mm e Qgw(i) é a parcela da vazdo no canal oriunda do
escoamento de base para o dia i, mm

2.3 Dados de entrada, calibracdo e Validacdo do Modelo

A estrutura conceitual e configuracdo do modelo SWAT estéo descritas na Figura
2. Inicialmente, o modelo requer quatro tipos de dados de entrada: o modelo digital de
elevacdo, variaveis climaticas (dados tabulares), tipos de solos e mapa de uso e ocupacéo
do solo.

@
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Figura 2. Fluxograma do modelo SWAT.

O modelo digital de elevacdo utilizado neste estudo foi obtido gratuitamente a
partir da Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM) pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, 2020) com resolucgéo espacial de 30m.

A base climatoldgica consiste em dados secundarios, obtidos de séries historicas.
Para as variaveis climaticas: temperatura maxima e minima (°C), radiacéo solar (Mj/m?),
umidade relativa do ar (%) e velocidade do vento(m/s), foram utilizadas duas estagcOes
convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020).

Os dados de precipitacdo (mm) foram obtidos na plataforma Hidroweb da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA, 2020) a partir de 14 estagBes convencionais, e dados de chuva
de 20 pontos estimados por sensores orbitais TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) disponibilizadas pelo Sistema de Monitoramento Agrometereolégico
(AGRITEMPO) vinculado & Empresa Brasileira de Agropecuaria.

As séries historicas de precipitacao e variaveis climaticas estendem-se ao periodo
de 1980 a 2018, exceto para os dados estimados do Agritempo que perfazem uma série
temporal de 2000 a 2018. Para o preenchimento de falhas das séries histdricas, foi
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utilizado o gerador climatico SWAT Weather Database que tem por objetivo a elaboracéo
de séries sintéticas com as mesmas caracteristicas estatisticas da série historica
(Essenfelder, 2016). A avaliacdo do gerador climéatico pode ser consultada em da Silva
(2020).

O mapa de tipos de solo também foi obtido através da plataforma online da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). A regido tem
preponderancia para as classes de solos: Latossolo Vemelho Amarelo (80.77%),
Cambissolo Haplico (0.50%), Gleissolo Haplico (16.80%) e Neossolo Quartzarénico
(2.36%). Os parametros de solos necessarios para alimentar o modelo foram obtidos a
partir da revisdo de literatura (Almeida, 2019; CUNHA et al. 2008)

Apos a insercdo dos dados de entrada, um novo projeto foi criado sendo a bacia
hidrografica e sub-bacias delimitadas, podendo estas serem alteradas conforme a
necessidade do operador. Posteriormente, sdo criadas as Unidades de Respostas
Hidrologicas (URH’s) que correspondem as areas homogéneas quanto aos tipos de solo,
declividade e uso e ocupacdo do solo. Dentro das URH’s sdo calculadas as variaveis
separadamente e depois sao somadas ao fluxo final em cada sub-bacia e entdo, no exutorio
(Martins et al. 2020). Foram delimitados neste estudo, 38 sub-bacias e 851, 930 e 946
unidades de respostas hidrologicas para o0s anos de 1990, 2000 e 2015, respectivamente.

Nesta etapa, os dados podem ser alterados e/ou refinados para obtencdo de
melhores resultados. Neste estudo, a base de solo foi alterada conforme reviséo de
literatura.

Devido ao grande numero de parametros disponiveis, 0 passo que antecedeu a
calibracdo e validagdo do modelo, consistiu na analise de sensibilidade. Para este passo,
foi utilizado o programa SWATCUP, um software independente, elaborado para analisar
as incertezas e parametros que exercem maior influéncia (Abbaspour et al. 2007). O
método utilizado no foi 0 SUFI-2, de forma automatica, através da ferramenta Sensitivity
Analysis do SWATCUP, considerando uma analise de sensibilidade global com 8
parametros relacionados a escoamento superficial, recarga do aquifero, percolacdo e
evapotranspiracao.

Apbs a identificacdo dos parametros mais sensiveis, 0 modelo foi calibrado
manualmente alterando cada fator individualmente com objetivo de obter uma escala de
valores que mais se aproximam da realidade local. Este método baseou-se na proposigdo
de Santos et al. (2019), que obteve bons resultados para calibracao e validagédo do modelo
SWAT. A cada alteracdo, os hidrogramas foram analisados e modificados até que o
comportamento da curva de fluxo se ajustasse aos dados observados em campo, a fim de
minimizar os desvios dos dados de entrada e saida do modelo. Para isto, foi utilizado o
modelo MOHID Statistics analyser.

Os dados observados foram obtidos da plataforma digital Hidroweb da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) e correspondem aos dados diarios de vazao da série temporal
(1980-2015) da estacdo nomeada Sitio Grande, Cddigo 46415000. Para o periodo de
calibracdo e validacdo do modelo as séries temporais foram divididas conforme a
descricéo da Tabela 1.

O periodo de aquecimento dos dados refere-se aos testes iniciais para a
estabilidade dos parametros e ndo sdo contabilizados nos procedimentos de calibragéo e
validacao. Neste estudo foram utilizados 6 anos de aquecimento.
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Tabela 1. Divisdo das séries para calibracédo e validagdo do modelo SWAT para
sub bacia do Rio Grande.

Periodo de Aquecimento Calibracdo Validacéo
simulacdo

1980-1995 1980-1985 1986-1990 1991-1995
1990-2005 1990-1995 1996-2000 2001-2005
1998-2015 1998-2005 2006-2010 2011-2015

Para avaliacdo do desempenho do modelo foram utilizados os critérios de Nash e
Sutcliffe (Equacéo 1), o percentual de viés (Equacdo 2) e o coeficiente de determinacao-
R? (Equacgdo 3) e a classificacdo de desempenho proposta por Moriasi et al. (2015) ,
conforme Tabela 2.

2
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Tabela 2. Critérios de avaliagdo de desempenho do modelo SWAT.
Critério de Avaliacdo do Desempenho

Coeficiente  Muito Bom Satisfatorio Insatisfatério Faixa de
Bom Variacdo
R2 R2>0,85 0,75<R2< 0,60 <R2<0,75 R2<0,60 -lal
0,85
NSE NSE > 0,70 < NSE 0,50 < NSE < NSE < 0,50 -0al0
0,80 <0,80 0,70
PBIAS (%) PBIAS< +5<PBIAS =10 <PBIAS PBIAS >+15 -0 a0
+5 <+10 <+15

Fonte: Adaptado Moriasi et al. (2015)

Uma vez calibrado e validado, o modelo pode ser utilizado para simular diferentes
cenarios de uso da terra e projecdes climaticas. Neste estudo, o principal objetivo € a
simulacdo hidroldgica da bacia hidrogréfica utilizando diferentes mapas ao longo de 36
anos. Com a analise dos parametros mais sensiveis e calibracdo do modelo, 0 processo
foi repetido em trés cenarios de uso e ocupacdo, incluindo em cada novo projeto um tipo
de uso e ocupacdo e, portanto, nova faixa de valores para calibracdo dos dados.

2.4 Cenérios de Uso e Ocupacao do Solo

Foram utilizados trés mapas (Figura 3) para anos: 1990 ,2000 e 2015
disponibilizados na plataforma online do Projeto de Mapeamento Anual de Cobertura e
Uso do solo no Brasil (Mapbiomas), colecdo 4. A acuracia geral dos mapas utilizados é
de 82,9%, a discordancia de alocacdo 12,5% e a discordancia de area 4,7% (Mapbiomas,
2020).
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Figura 3. Mapas de uso e ocupacgdo do solo da sub bacia do Rio Grande para os anos 1990,2000
e 2015.Fonte:Mapbiomas adaptado pelo autor (2020)

Os mapas do mapbiomas foram inseridos no ArcMap 10.5, recortados conforme
as caracteristicas morfométricas da bacia como area e perimetro. As classes de uso e
ocupacéo foram reclassificadas em 5 categorias, definidas:(a) Formagao Florestal FRSD,
(b) Formagdo Savanica RNGB, (c) Formacdo Campestre RNGE, (d) Pastagem (PAST),
(e) Agricultura (AGRR) e (f) Area urbana (URBN). As areas de cada classe para os trés
periodos analisados estdo expostas na Tabela 3.

Tabela 3. Classes de uso e ocupacdo do Solo e porcentagem de area.
Classe de
Uso e o , 3 , ) ,
Ocupagdo Area (km®) (%)  Area(km?) (%) Area (km?) (%)

do solo

1990 2000 2015
FRSD 218.14 0.04 181.24 0.04 157.69 0.03
RNGB 2279.16 0.45 3127.90 0.61 2623.89 0.51
RNGE 1997.05 0.39 931.98 0.18 478.14 0.09
PAST 51.76 0.01 130.00 0.03 193.30 0.04
AGRR 567.84 0.11 742.83 0.15 1660.84 0.32
URBN 0.00 0.00 0.01 0.00 101% 0.09 0.0099%

2.5 Avaliacdo dos Cenarios
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Os mapas de 1990, 2000 e 2015 foram selecionados baseados na modificagéo do
uso e ocupacéo do solo. Esses trés periodos representam bem a ascenséo da agricultura e
diminuigdo das &reas de vegetacdo natural e, portanto, foram aplicados como cenario de
conservacao, modificacdo intermediarias e modificacBes extremas, principalmente no que
se refere ao aumento das areas agricolas. Uma vez calibrado e validado, o modelo
hidrologico foi aplicado para os trés os mapas separadamente, de acordo com método
proposto por Niraula et al. (2015) e Woldesbert (2016) conhecido como “fixing changing
method”. Os autores sugerem que o modelo hidrolégico seja calibrado espacialmente em
trés periodos de tempo (1980-1995; 1996-2005; 2006-2015) e trés mapas de uso e
ocupacdo do solo (1990,2000,2015). Cada mapa foi fixado e simulado em trés periodos
distintos, conforme a Tabela 4. Ao todo nove simula¢des foram realizadas e trés periodos
foram analisados para compreender os impactos no fluxo superficial e componentes do
balanco hidrolégico.

Tabela 4. Cenérios para modelagem no SWAT
Cenarios Avaliados

Base Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Periodo 1 Cl LUl Cl LU2 Cl1 LU3
Periodo 2 C2 LUI C2 LU2 C2 LU3
Periodo 3 C3 LUl C3 LU2 C3 LU3

C1 - periodo climatico 1 (1986-1995); C2 - periodo climatico 2 (1996-2005); C3 — periodo climético 3
(2006-2015); LU1 — uso do solo de 1990; LU2 — uso do solo de 2000; e LU3 — uso do solo

O cenario 1 permite avaliar se, caso 0 uso e ocupacdo do solo de 1990, que
representa um periodo de maior conservacdo das areas florestadas, permanecesse 0
mesmo durante os 36 anos estudados, quais efeitos seriam observados no funcionamento
da bacia hidrografica, o cenario 2 caso 0 uso e ocupacdo de solo do ano 2000 fosse
constante para todo periodo de estudo; e por fim, o cenario 3 que considera a maior area
de terras agricolas. Este Ultimo cenario permite avaliar os impactos da ascensdo da
agricultura no regime de vazdes do afluente do Rio Grande, enquanto permanece
constante o que? ao longo dos 36 anos de estudo.

3. Resultados e Discussao

3.1 Calibragéo e Validacao do Modelo

Os parametros apontados como mais sensiveis estdo dispostos na Tabela 4. Foram
necessarios oito parametros para simular os processos hidrolégicos do afluente do Rio do
Grande. Percebe-se que os parametros que exercem maior influéncia estéo relacionados
a recarga de aguas subterraneas, evapotranspiracdo, escoamento lateral, escoamento
superficial e profundidade dos solos.

O CN2 (metodo do numero da curva para a condi¢do de umidade AMC 1) foi o
pardmetro de maior sensibilidade. A forte influéncia desse parametro também foi relatada
por diversos autores (Santos et al., 2018; Nyatuame et al., 2020; Sousa et al., 2020). Este
parametro corresponde ao escoamento superficial e esta diretamente ligado aos picos na
vazdo, sendo que maiores valores do parametro CN proporcionam picos de vazao na
hidrografa. Em seguida, GW_DELAY (intervalo de tempo para recarga do aquifero em
dias) e ALPHA BF (constante de recessdo do escoamento de base em dias) que
expressam forte relacdo aos processos hidrogeoldgicos. Este fato pode ser explicado pela
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ocorréncia dominante dos solos tipo latossolo Vermelho-Amarelo (80,77%) que sdo
profundos (Martins, 2020).

Tabela 4: Pardmetros utilizados para calibracdo e validacdo do modelo SWAT.

Parametros Processo V?'Ores V‘?"Ores V?"Ores
Calibrados  Calibrados  Calibrados
1986-1995 1996-2005  2006-2015
GW_DELAY 400 400 450
ALPHA BF Aguas 0.0006 0.0006 0.0006
GWQMN Subterraneas 500 500 1000
ESCO Evapotranspiracéo 0.85 0.85 0.7
LATTIME Escoamento
Lateral 25 25 20
CNZ2 Escoamento 32-62 32-62 32-62
Superficial
SOL_K 12,5-200 12,5-200 12,5-200
SOL_AWC Umidade do Solo 0,05-0,15  0,05-0,15 0,05-0,15

Gw_delay: Intervalo de tempo para recarga do aquifero (dias); alpha_bf :Constante de recessdo de
escoamento de base (dias); GWOQMN: Esco:Fator de compensacdo de evaporagdo da
agua do solo;Lattime: Escoamento Lateral (dias);CN2: Curva Numero inicial para condicdo de
umidade do solo; SOL_K: Condutividade hidraulica do solo (mm.h-1); SOL_AWC: Capacidade
de armazenamento de agua no solo (mm.h).

Paz et al. (2018) justificam a alta sensibilidade dos parametros relacionados as
aguas subterraneas, solo e cultura devido a sua influéncia nos componentes do ciclo
hidroldgico. Essa influéncia por sua vez, ¢ dada de acordo com as caracteristicas
edafoclimatica, fisiograficas e a¢Bes antrdpicas nas bacias hidrogréaficas.

O parametro ESCO corresponde ao processo de evapotranspiracgao. Altos valores
deste parametro significam maiores quantidades de agua transferida para a atmosfera
pelos processos fisicos das plantas. Observa-se que este parametro apresenta altos valores
tanto na etapa de calibracdo e validacdo do modelo. Analisando a variagao dos parametros
nos trés periodos, houve uma diminui¢cdo nos valores dos parametros GW_DELAY,
ESCO e LATTIME no periodo de 2006-2015.

A diminuicéo nos valores associados ao ESCO a redugao em seus valores aumenta
a demanda evapotranspirativa, retirando agua do sistema. Segundo Tucci & Clarke (1997)
e Bruijnzeel (1996), as areas florestadas apresentam maior capacidade de interceptagdo
via dossel, sendo assim, a evaporacdo direta da dgua interceptada tende a ser maior. A
variacdo nos valores do LATTIME corrobora a necessidade de adequagdo dos valores
calibrados em decorréncia da variacao temporal.

Outro aspecto importante € 0 aumento do indice limite para que ocorra o fluxo
base (GWQMN), que em 2015 passou a ser necessario o dobro do valor de agua (mm)
para que ocorra o fluxo de base. Isso significa uma reducdo na alimentagcdo dos corpos
hidricos por aguas subterraneas.
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As comparagOes do fluxo simulado e observado estdo expostas na Figura 3. Os
resultados das descargas simuladas mostram que o modelo subestimou a vazéo observada
no periodo umido. No terceiro periodo, tanto a calibracdo quanto a validagdo o modelo
subestimou as vazfes minimas.
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Figura 3. Valores de fluxo simulado e observado para estacdo fluviométrica Sitio Grande.

Essas inconsisténcias entre a vazao observada e simulada podem estar associadas
a limitacdo do método numero da curva (CN) do SWAT que considera a profundidade
média diaria da chuva, ao invés de intensidade e duracdo (Nie et al. 2011). Outro fator
que pode estar relacionado a subestimacéo dos picos de vazdes sdo os métodos adotados
pela Agencia Nacional das Aguas (ANA) para estimar a vaz&o dentro da area de estudo,
que é realizada de forma indireta por meio da curva chave, o que pode apresentar erros
associados as estimativas das vazes reais (Sousa et al., 2020).

Outro aspecto importante ressaltado por Brighenti et al. (2016) é que a méa
distribuicdo e a falta de dados dos postos pluviométricos para representar a realidade da
bacia pode resultar em dados insuficientes para modelar o balago hidrico em bacias
hidrograficas. Esta foi uma limitacdo neste estudo, onde os dados foram estimados pelo
gerador climéatico do SWAT. Este fato pode justificar, juntamente com os demais fatores,
as diferencas nos picos de cheia e seca na vazao modelada.

Os valores de NSE calculados para calibracdo e validagdo em escala mensal nos
periodos de 1986-1995, 1996-2005 e 2006-2015 foram 0.60-0.77, 0.62-0.75, 0.58-0.79,
respectivamente (Tabela 5). De acordo com Moriasi et al. (2015) os resultados obtidos
com modelo em base mensal sdo satisfatorios para todos os trés periodos.

O Pbias que é o indice que sinaliza os desvios entre as vazdes simuladas e
observadas. Os valores negativos e positivos do PBIAS indicam, respectivamente, a
superestimacdo ou subestimacdo da modelagem. Neste estudo, o indice Pbias classifica o
modelo como muito bom devido a sua variacdo de -0,16 a 2.03 para os trés periodos
simulados.

Ja os valores do coeficiente de determinacdo variaram entre 0,62 e 0,83, sendo
classificados como satisfatorios para os trés periodos de calibracdo e bom para os periodos
de validacéo.

Embora muitos trabalhos na literatura em todo mundo registrem melhores
desempenhos na calibracéo, os resultados obtidos na presente pesquisa corroboram com
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os obtidos por Heng et al. (2020) que obtiveram melhores resultados na validag&o. Isto
pode ser explicado em decorréncia de falhas nos dados pluviométricos no inicio da série
historica que foram preenchidas com o gerador climético. Assim, para as condi¢Ges
edafoclimaticas e antropicas da bacia o modelo SWAT mostrou-se satisfatorio e bom para
a modelagem do balanco hidrico de acordo com a proposi¢do Moriasi et al. (2015).

Tabela 5. Resultados da calibracdo e validagdo do modelo SWAT para os diferentes
periodos considerados.

Processo  Periodo Vazdo Média (m®/s) Estatistica Mensal
Observado Simulado Percgntual NSE PBIAS R?
e
Variagao
(%)
Calibracdo 1986-1990 34.54 33.9 -2.76 0.60 -0.16 0.62
Validagdo 1991-1995 34.76 33.9 -3.36 0.77 -0.86 0.78
Calibracdo 1996-2000 28.55 27.47 -3,78 0.62 -1.08 0.65
Validagdo 2001-2005 25.18 25.75 2,26 0.75 057 0.77
Calibragdo 2006-2010 23.63 25.67 8,63 058 2.03 0.67
Validacdo  2011-2015 2241 23.75 5,97 079 134 0.83

NSE — Coeficiente de Nash Sutcliffe; PBIAS- Correcdo de Viés; R2- coeficiente de determinacéao

3.2 Efeitos Hidroldgicos em componentes do balanco hidrico em funcédo dos cenarios

Os resultados dos impactos simulados nos componentes do balango hidroldgicos
(teor de agua de solo, evapotranspiracdo, escoamento superficial e fluxo de base) se
encontram na Tabela 6. As mudancas foram calculadas a partir do periodo completo
(1980-2015) para cada um dos mapas de uso e ocupacao do solo (1990, 2000 e 2015).

Tabela 6. Componentes do balan¢o hidrico médio entre diferentes periodos de calibracao
e validacéo.

20002 20152

Componentes 19902 Relagéo ao uso Relagdo ao
Hidroldgicos Total (mm)  Total (mm) e ocupacdo do  Total (mm) uso €

solo 1990 (%) ocupagao do

solo 1990 (%)

Precipitacéo 1003.2 1127.7 12.41% 975.4 -2.77%
Evapotranspiragao 809.2 846 4.55% 785.3 -2.95%
Fluxo de Base 155.8 150.4 -3.47% 133.48 -14.33%
Teor de Agua no 29.6 28.15 -4.90% 28.57 -3.48%

Solo

2 Periodo simulado (1986-2015)

A precipitacdo, que € a principal forma de entrada de 4gua na bacia hidrogréafica,
apresentou acréscimos a partir do periodo de 2000, cerca de +12,41% a mais do que
periodo de 1980-1995; e em 2005-2016 sofreu decréscimo -2,77%.

Quanto as respostas hidrologicas referentes a evapotranspiragdo, houve um
aumento no cenario de 2000 em relacdo ao mapa de 1990, e diminui¢do em relacdo ao
cendrio de 2015. A evapotranspiracao esta diretamente ligada a precipitacdo, velocidade
dos ventos, radiagédo solar e a presenca de vegetacdo (HEO et al. 2015). Neste estudo, o
acréscimo no volume evapotranspirado pelas plantas esta associado a ascensdo de areas
agricolas e a demanda de irrigacéo, que requer retirada de aguas subterraneas por pivos e
dos rios. (Pereira, 2019), o que significa mais dgua disponivel para as culturas. Nyatuame
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et al. (2020) também concluiram que a perda de agua superficial e umidade do solo ocorre
por meio da evaporacao direta e transpiracao da safra.

Com substituicdo da vegetacdo por areas agricolas, as propriedades do solo podem
ser alteradas e os processos de infiltracdo e percolacéo sdo minimizados, deixando assim,
mais agua disponivel nas camadas superficiais dos solos o que resulta em mais agua
disponivel para aproveitamento das plantas, podendo ser um fator para aumentar as taxas
de evapotranspiracao.

O cenario de 1990 detentor de maiores areas de vegetacdo também apresentou
altas taxas de evapotranspiracdo e pode ser justificada pela presenga mais densa de
extratos arboreos e arbustivos e consequentemente maior atividade de evapotranspiracdo
pela vegetacéo.

De acordo com Shi et al. (2013) os componentes mais afetados com a mudanga
do uso e ocupacdo do solo no ciclo da &gua sdo a evapotranspiracdo e a capacidade do
solo de reter agua. Os parametros que refletem aos processos hidrogeologicos séo o fluxo
de base e teor de agua no solo, que apresentaram redugdo nos cenarios de menor presenca
de vegetacdo (2000 e 2015).

Em comparagdo com o ano de 1990, o projeto com mapa de 2015 registrou uma
reducdo -14.33% e -3.48% para o fluxo de base e teor de agua no solo, respectivamente.
Este fato que pode ser justificado pelo aumento de 33,12% da &rea agricola de 1990 para
2015. A ascensdo de terras agricolas altera as propriedades fisico-quimicas do solo, como
o deslocamento da 4gua nas camadas superficiais do solo, e consequentemente modifica
a recarga dos rios por fluxo lateral e a recarga de aquiferos por percolacdo. A presenca de
florestas aumenta o armazenamento de &gua no solo, e consequentemente, maior recarga
do fluxo de base (DIBABA et al., 2020).

Em geral, as mudancas no uso e ocupacao do solo, afetam muito mais 0s processos
hidrogeoldgicos que as alteragbes climaticas, visto que estas respondem lentamente as
variagdes climatologicas (FARIAS et al. 2020).

3.3 Curvas de Permanéncia e Avaliacdo dos Impactos no regime de vazoes

Os resultados para as simulagdes sob diferentes cenarios estdo descritos na Tabela
7. O cenério 1 avalia se 0 uso de ocupacao do solo (1990) permanecesse constante, com
predominancia da vegetacao e pouca atividade agricola e pastoril haveria pouca mudanca,
no que se refere vazdes (Qgo, maxima, média e minima) em relagéo ao cenario observado.

Tabela 7. Comparacdo da vazdo maxima, minima, média e com a probabilidade
de excedéncia a 90% entre os cenérios simulados.

Cenario  Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3
Vazéo Observado Simulado Simulado Simulado
mis) s O gy O Ty (O
Qoo 61.44 65.8 -7.1 59.68 -2.86 57.22 -6.87
Qmeida 56.95 56.78 0.30 53.29 -6.43 49.21 -13.59
Qmax 143.29 139.56 -2.6 128.78  -10.13 134.98 -5.80
Qmin 85.78 88.7 3.4 81.86 -4.57 80.51 -6.14

a — Taxa de diferenca entre os cenarios observado e simulados

A analise das vaz6es maximas, medias, minimas e de referéncia sdo ferramentas
importantes para a gestdo dos recursos hidricos, visto que podem servir de subsidio para
gestores publicos na construcdo de obras hidraulicas, racionamento de agua para
abastecimento publico e concessao de outorgas (Viola et al. 2009).
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Os resultados encontrados para o cendrio 1 mostram que a diferenga entre 0s
simulados e o observado foi inexpressiva, exceto para Q90. Quando comparado ao
cenario 2 é observada uma queda em todos os segmentos hidroldgicos analisados. Se caso
0 uso e ocupacao do solo de 2000 fosse continuo em todo o periodo analisado (1980-
2015) a vazao de referéncia, maximas, médias e minimas seriam menores do que o cenario
atual. Essa reducdo aponta que os impactos nas mudancas no uso e ocupagdo do solo
afetam significativamente o volume de adgua disponivel no manancial.

Isto é ratificado no cenario 3, considerado mais extremista e detentor da maior
area em kmz2 das atividades agricolas e menor area em florestas, quando analisado em
relacdo ao cendrio observado houve queda em todas as vazdes analisadas. As vazdes Q90,
média, maxima e minima reduziram -6.87%, -13.59%, -5.80% e -6.14%, respectivamente.
Os impactos foram mais expressivos na vazado média que passou a ser 49.21 m3/s quando
no cenario observado é de 56.95m3/s.

O cenario hipotético 2 que retrata uma mudanca moderada em relacéo cenario 3,
também resultou na diminuicdo gradativa dos niveis de descarga do manancial, com
excecdo da vazdo maxima que foi maior neste cenario. Suekame et al. (2021) ao simular
cenarios hipotéticos de ascensdo de &reas agricolas e pastoris associado a diminuigéo de
areas florestais encontraram uma reducéo da vazdo média mensal da bacia hidrografica
do Alto Taquari situado nos estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul.

No geral, é observada que as descargas tém diminuido em toda regido, de forma
que a série histdrica pode ndo apresentar estacionariedade. Este cenério é consistente com
corpos hidricos que sdo regulados por aquiferos, apos reducdes de precipitacdo e/ou
menor abastecimento dos lengois freaticos. Os resultados da modelagem hidrologica
associado a simulacdo destes cendrios levam a inferir que a provavel causa esteja
relacionada com a reducdo da recarga do aquifero e consequentemente a diminuicdo da
recarga do corpo hidrico por fluxo de base.

Segundo Bayazit (2015), a ndo estacionariedade da série pode ser explicada por
diversos fatores, como mudanc¢as no uso e ocupacdo do solo por agbes antropicas,
variabilidade no regime de chuvas de baixa frequéncia e mudangas climéticas. Neste
estudo, as simulacgdes indicam que o fator de maior influéncia é o uso e ocupacao do solo.

A Figura 6 encontra-se o fluxo simulado e observado nos trés periodos utilizados
para calibracdo e validagdo do modelo. As curvas de permanéncias foram aplicadas nesta
pesquisa para compreender o comportamento das vazdes simuladas e observadas em
escala mensal. A representagdo geométrica dos dados permite entender a progresséo ou
reducdo da vazdo diante das simulacdes realizadas.

[ 25% 508 75% 100%5 0% 25% 50% 75% 100%
——Dados Observados  -----Dados Modelados —— Dados Cbservados  =---+Dados Modelados

0% 25% 50% 75% 100%
~———Dados Observados  ====-Dados Modelados

Figura 6. Curvas de permanéncia observadas e simuladas. A- Valores simulados
1980-1995; B- valores simulados 1996-2005; C Valores simulados 2006-2015
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Os resultados da modelagem hidrologica podem servir de subsidio para
compreender e quantificar os recursos hidricos (Silva 2019). Observando as figuras pode-
se inferir que 0 modelo simulou bem a vazdo Q90, principalmente no primeiro periodo.
Nas Figuras 6b e 6¢, houve uma superestimativa nas vazées ocorrendo subestimativa para
valores mais altos de vaz@es (Figura 6 B) e uma superestimativa para quase todos 0s
valores de vazdes na Figura 6C. Erros associados a vazao simulada sdo aceitaveis até uma
margem percentual de 30% de diferenca (Pereira et al. 2014).

O erro maximo encontrado refere-se ao periodo de maior area agricola, e, portanto,
maior area irrigavel, cujos valores de manejo e irrigacdo dos lotes por parte dos
agricultores ainda sdo desconhecidos, assim, gera mais incertezas nas estimativas de
excedéncia 90%. Este fato também foi comprovado por Santos et al. (2018) ao avaliar a
bacia hidrografica do Rio Paraguagu. Outro aspecto sobre as diferencas nas curvas de
permanéncia nos cenarios B e C pode estar associado a utilizacdo de dados de precipitacdo
mensurados via satélite, que superestima os valores em periodos secos.

4. Conclusao

O modelo SWAT foi capaz de descrever o comportamento hidrolégico mensal de
forma satisfatoria a boa, de acordo com os critérios estatisticos da sub bacia do Rio
Grande para os trés periodos modelados. As curvas de duracao de fluxo para cada periodo
de analise mostram a diferenca simulada e observada dos dados de vazdo e auxiliam na
compreensdo do comportamento hidrico estimado.

Todas as composicoes florestais do bioma cerrado nesta sub bacia tiveram suas
areas reduzidas em 27,47% entre o periodo de 1990 e 2015. Enquanto as areas agricolas
cresceram 192,48%. Os principais componentes do balanco hidrico afetados pela
ascensdo de areas agricolas na regido foram os componentes hidrogeologicos fluxo de
base e teor de 4gua no solo que sofreram reducao.

Os cenarios de alteracdo do uso do solo (2000 e 2015) indicam uma reducéo na
vazdo. Se 0 uso e ocupacao do solo (1990) permanecesse sem alteracdes e a vegetacao
natural fosse mantida as vazdes Qgo, maxima, média e minima seriam maiores do que
cendrio atual. A variabilidade da precipitagdo ndo exerceu influéncia significativa na
reducdo do regime de vazdes, visto que, mesmo fixando o periodo climatico a reducéo
nas vazfes méximas, minimas e de referéncia se deu quando houve variagdo no uso da
terra. Portanto, conclui-se que a reducdo do fluxo superficial nos 36 anos de dados
utilizados neste estudo, € em decorréncia as modifica¢des do uso da terra, principalmente,
a intensa atividade agricola, principal classe responsavel pelas mudancas nas classes de
uso e ocupacéo do solo da regido.
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APENDICE

PORTARIA N* 9159 DE 27 DE JANEIRO DE 2015. O INSTITUTO DO MEIO
AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS - INEMA, com fulcro nas atribuigdes e
competéncias que lhe foram delegadas pela Lei Estadual rv’ 12.2121T e Leis Estaduais
n° 10.431/06 e 11.612/09. e suas alteragdes, 77 regulamentadas pelo Decreto Estadual n'
14.024/12 e, tendo em vista o que consta do Processo rp: 2011- UU1597/0UTfRENOV-
0Z43. RESOLVE; Art 1°-Autorizar a renovacao do direito de uso dos recursos hidricos,
valida pelo prazo de 4 anos a NELSON YOSHiO IGARASHI. inscrito no CPF sob
11*54171309-63. com sede na Rodovia GA142 Km 143. Distrito de Cascavel, no
municipio de Ibicoara para captagdo superficial, na bacia hidrografica do Sao Francisco,
nas coordenadas Lat. 13° 45'42' Se Long 45 32' 39" W, de vazdo 162 203 mbdia durante
14 h/ dia, para Fins de irrigagdo por pivd central, culturas feijdo milho, ba tato e trigo,
2.539,21 ha, localizada na Fazenda Rio Claro zona rural, municipio de Correntina
mediante o cumprimento da legislacao vigente, e do paragrafo Gnico deste artigo que
constam na integra da Portaria, no referido processo. Art. 20 m Esta portaria nao dispensa
nem substitui a obteng¢do, pelo autorizado, de certiddes, aderas ou licengas de qualquer
natureza, exigidas pela legislagdo pertinente, federai. estadual ou municipal, ou de outros
orgdo* a entidades competentes. Art 3*- Estabelecer que esta autorizagdo, bem como
copias dos documentos relativos ae seu cumprimente sejam mantidas disponiveis, a
Fiscalizacdo do INEMA e aos demais 6rgaos do Sistema Nacional de Meio Ambiente -
SISNAMA. Art. 4.1 - Esta Portaria entrard em vigor na data de sua publicagdo. DANIEL
LA TEIXEIRA FERNANDES DE ARAUJO - Diretora Geral.



