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1 RESUMO

A evapotranspiracao ¢ uma das componentes mais relevantes do ciclo hidrologico, especialmente,
em regides semiaridas, onde hé elevadas temperaturas e alta demanda hidrica pelas culturas, sendo
sua analise essencial para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Objetivou-se calibrar e
validar o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) com informagdes de evapotranspira¢ao
real advindas de sensoriamento remoto, e investigar a sua dindmica temporal em uma bacia
hidrografica experimental do Semidrido. O estudo foi desenvolvido na Bacia Experimental do
Riacho Jatoba (13,5 km?). Dados de evapotranspiragdo (ET) foram obtidos do produto MOD16A2,
do sensor MODIS. A simulagao hidrologica foi realizada com o modelo hidrolégico SWAT. Foram
realizadas analises estatisticas descritivas e analise de tendéncia pelo teste de Mann-Kendall. Os
valores de R? encontrados para a evapotranspiragao, foram de 0,61 e 0,81 para a calibracdo e
validagdo, respectivamente. As andlises de tendéncia apontaram que ha tendéncia de decréscimo
da evapotranspiracao real no periodo de 2006 a 2018. Da precipitacdo média anual na bacia (722,9
mm), 26% corresponde a precipitagdo efetiva e 74% retorna a atmosfera como evapotranspiragao
(534,7 mm). A utilizacdo de dados alternativos para a calibracdo do modelo SWAT ¢ de grande
relevancia, especialmente em bacias semiaridas.
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2 ABSTRACT

Evapotranspiration is one of the most relevant components of the hydrological cycle, especially, in
semiarid regions, where there are high temperatures and great water demand for crops, and its
analysis is essential for the planning and management of water resources. The objective was to
calibrate and validate the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model with real
evapotranspiration information from remote sensing, and to investigate its temporal dynamics in
an experimental river basin of the Semiarid. The study was conducted in the Riacho Jatoba
Experimental River Basin (13.5 km?). Evapotranspiration (ET) data were obtained from the product
MOD16A2, from the MODIS sensor. The hydrological simulation was carried out with the SWAT
hydrological model. Descriptive statistical analysis and trend analysis were performed using the
Mann-Kendall test. The R? values found for evapotranspiration were 0.61 and 0.81 for calibration
and validation, respectively. The trend analysis test showed that there is a trend of decrease for
actual evapotranspiration for the 2006-2018 period. Of the average annual precipitation in the river
basin (722.9 mm), 26% corresponds to the effective precipitation and 74% returns to the
atmosphere as evapotranspiration (534.7 mm). The use of alternative data for calibrating the SWAT
model is highly relevant, especially for semiarid watersheds.

Keywords: MODIS, SWAT, water balance.

3 INTRODUCAO

A evapotranspiragdo (ET) ¢ um dos
principais componentes do balango hidrico,
sendo definida como o conjunto dos processos
de evaporagdo da agua do solo e transpiragdo
da vegetagdo, possuindo capacidade de
transferir grandes volumes de 4gua da
superficie terrestre para a atmosfera (ALLEN
et al., 1998; ARAUJO et al., 2017). Salama et
al. (2015) destacam que a estimativa da
evapotranspiracao real ¢ essencial a gestao e
planejamento dos recursos hidricos, sendo
parte importante do gerenciamento da dgua na
agricultura e nos estudos locais e regionais de
balangco  hidrico, particularmente, no
Semidrido. Segundo Chun ef al. (2018), a ET
desempenha um papel importante no ciclo
hidrologico das regides aridas, uma vez que
maior parte da precipitacdo ¢ evaporada ou
transpirada pelas plantas. Além disso, cenarios
de escassez hidrica s3o frequentes no
Semiarido devido as mudancas na sua
cobertura vegetal natural e a variabilidade

climatica da regido, comprometendo os usos
basicos desse recurso, como o abastecimento
humano e a agricultura (produgdo de
alimentos) (FERREIRA et al., 2020).

O Semiarido brasileiro apresenta
limitada disponibilidade de recursos hidricos,
em virtude do regime pluviométrico irregular,
com chuvas mal distribuidas nas escalas
temporal (tempo) e espacial (espago
geografico), tornando o gerenciamento da
agua na agricultura de extrema importancia,
uma vez que a questdo hidrica no Semiarido
brasileiro tem  forte influéncia  no
desenvolvimento social e agropecuario dessa
regido. Diversos estudos tém focado em
estimativas confiaveis de ET no tempo e no
espaco, considerando também cenarios tanto
de periodos secos como de periodos chuvosos
(FILGUEIRAS et al., 2020; ABIODUN et al.,
2018; VANINO et al., 2018; MIRANDA et
al.,2017; TABARI et al., 2013).

Com o avango das tecnologias, a
estimativa da ET advinda de produtos
baseados em satélites, se tornou relevante
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entre pesquisadores e agéncias
governamentais, uma vez que a medigao direta
da ET no campo ¢ onerosa ¢ dificil
(MIRANDA et al., 2017). Adicionalmente,
métodos indiretos de avaliagdo de variaveis, a
partir de sensoriamento remoto e de
modelagem hidrologica, sdo capazes de
incrementar a confiabilidade dos balangos
hidricos e de energia. De acordo com Ruhoff
et al. (2013), o sensoriamento remoto ¢
considerado uma ferramenta eficaz para
estimar a evapotranspiragao (ET),
particularmente, em grandes escalas espaciais.
Para pequenas escalas, faz-se necessario
investigar a representatividade de tais
estimativas, uma vez que os dados pontuais
precisam ser extrapolados para grandes areas,
aumentando as incertezas, especialmente, em
regides semidridas, onde h& grande
variabilidade espacial do uso do solo e,
consequentemente, da ET (JOVANOVIC et
al.,2015).

As estimativas de evapotranspiragao
mediante o sensoriamento remoto tém sido
aprimoradas cada vez mais a partir de
diferentes sensores orbitais e para diferentes
areas do planeta, sendo difundida inclusive na
regido do Semidrido de Pernambuco. Lins et
al. (2017) estimaram a evapotranspiragdo real
utilizando imagens do Landsat 8 OLI/TIRS
para uma cidade proximo a area de estudo do
presente trabalho. Também em uma regido
préxima da atual area de estudo, Coelho et al.
(2017) utilizaram dados de evapotranspiragao
estimados a partir do sensor MODIS, para
realizar um balango hidrico e estimar a recarga
subterranea em um vale aluvial.

Visto a crescente utilizacdo de dados
provenientes de sensoriamento remoto, muitos
pesquisadores tém utilizado tais informagdes
indiretas, especialmente, a evapotranspiragao,
como alternativa para a calibracdo e validagdo
de modelos hidrologicos (CHUN et al., 2018;

PARAJULI et al., 2017; FRANCO;
BOUNUMA, 2017; ABIODUN et al., 2018;
MIRANDA et al., 2017), em bacias com
limitada disponibilidade de medidas de
campo, uma vez que o0s custos para o
monitoramento em campo de variaveis
hidrol6gicas podem ser altos.

Um  dos  principais  modelos
hidroloégicos que tem sido amplamente
utilizado para a gestao de bacias hidrograficas
¢ o modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), entretanto, ainda hd poucos
trabalhos desenvolvidos para avaliar a
evapotranspiracdo real em bacias do
Semiarido, utilizando estimativas produzidas
por esse modelo (CHUN et al., 2018), que
podem ser verificadas quanto a sua
representatividade a partir de andlises
comparativas com produtos de sensoriamento
remoto. Cabe destacar o estudo desenvolvido
por Miranda (2017), na bacia do Rio Pontal,
Semidrido de Pernambuco.

Dessa forma, o presente trabalho
objetivou calibrar e validar o modelo Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) com
informagdes de evapotranspiragdo real
advindas de sensoriamento remoto, e
investigar a sua dinamica temporal em uma
bacia experimental do Semiarido.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Bacia
Experimental do Riacho Jatoba (BERJ) que
apresenta  aproximadamente 13,5 km?,
localizada no municipio de Pesqueira, PE,
Brasil, entre as coordenadas 8° 34' 17 ¢ 8° 18'
11 de latitude Sul 37° 1'35” € 36° 47' 20" de
longitude Oeste (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da Bacia Experimental do Riacho Jatoba e apresentagdo dos solos
predominantes e dos sitios de monitoramento, assim como, a numeragao das sub-

bacias.
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NLIT — Neossolo Litolico, NREG — Neossolo Regolitico, AVA — Argissolo Vermelho-Amarelo.

Fonte: Autores.

O Riacho Jatoba ¢ afluente do Rio
Ipanema, tem comprimento de 6,5 km,
perimetro de 16 km e coeficiente de
compacidade de 1,27 (ARAUJ 0, 2016), sendo
um curso d’agua de ordem 4. Suas nascentes
se situam na Serra da Cruz, na cota topografica
de 830 m, com topo localizado 200 m acima
do exutorio da bacia, e que vém sofrendo
acoes de desmatamento.

O clima da regido ¢ BSsh (semidrido,
muito quente, tipo Estepe), segundo a
classificacdio de Koppen. A precipitagdo
média anual da bacia ¢ de aproximadamente
600 mm (com o periodo chuvoso entre os
meses de abril a julho), a temperatura média ¢

de 23°C, e a evapotranspiragdo potencial ¢ de
aproximadamente 2000 mm/ano (MELO;
MONTENEGRO, 2015; SILVA JUNIOR et
al.,2016).

Os principais tipos de solo encontrados
na bacia sdo Argissolo Amarelo, com presenca
de impedimento rochoso; Neossolo Litdlico e
Neossolo Regolitico (ARAUJO et al., 2018).
A BERJ apresenta-se como uma bacia
tipicamente rural, com vegetagdo
predominantemente de Caatinga
hiperxerdfila, exibindo sazonalidade ao longo
do tempo em funcdo da pluviometria e dos
indices climaticos locais (SILVA JUNIOR,
2016). Ao longo dos ultimos anos, devido aos
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diferentes usos do solo e ao manejo
inadequado, a bacia vem sofrendo alteracdes
na paisagem, as quais interferem nos
processos hidroldgicos e no balango hidrico.

4.2 Aquisicido dos dados orbitais de
Evapotranspiraciao (ET)

Dados de evapotranspiracao (ET) e
Indice de Area Foliar (IAF) foram obtidos
respectivamente dos produtos MODI16A2 e
MODI15A, do sensor MODIS, disponiveis em
https://earthexplorer.usgs.gov/. Ambos o0s
produtos possuem resolugdes: espacial de 500
m e temporal de 8 dias. O banco de dados
espacial de cada produto utilizado nas analises
consistiu em valores médios de ET e IAF dos
pixels em cada sub-bacia e HRU (Unidade de
Resposta Hidrologica), respectivamente. A
extragdo desses valores foi realizada através
de estatistica zonal, e para garantir que mesmo
as menores zonas retornariam valores validos,
os pixels de todos os produtos foram
reamostrados para 10 m de resolugdo espacial,
utilizando a interpolacdo Nearest Neighbor.
Todos os produtos baixados foram
processados utilizando a biblioteca GDAL
(Geospatial Data  Abstraction  Library;
https://gdal.org/).

Nesse estudo, as datas de inicio e fim
das estacOes de crescimento de cada HRU
foram determinadas a partir das observacoes
do indice de area foliar da area de estudo a
partir do produto MODIS5SA, do sensor
MODIS. Essa abordagem ¢ nova, e ndo havia
sido realizada anteriormente no Brasil. Para
tal, as séries temporais de IAF de cada HRU
foram submetidas a um processo de
decomposic¢ao, utilizando o método de médias
moveis simples (BOUZADA, 2012). Em
seguida, a componente sazonal foi binarizada,

SW, =SWo + X1 (P— Qs — ET — Wy — Qqu )

onde 0 foi definido para os valores negativos,
e 1 para os positivos. Com cada série
binarizada (SB) a data de inicio da estacdo de
crescimento da vegetacdo (g;) foi escolhida
quando SBj =1 e SBj;; =0, onde j ¢
referente a data da composi¢do de 8 dias do
IAF. A data de término da estacdo (g,) foi
definida quando SB; = 0 ¢ SB;,; = 1. Todas
as datas foram inseridas diretamente nos
respectivos arquivos “.mgt” de cada HRU do
modelo SWAT, que serda descrito a seguir,
utilizando programag¢ao em Python.

4.3 Descricao do modelo SWAT

O Soil and Water Assessment Tool
(SWAT), disponivel gratuitamente em
(http://swat.tamu.edu/), ¢ um  modelo
semiconceitual, semidistribuido, de base fisica
e continuo no tempo (ARNOLD et al., 2012).
E um modelo frequentemente utilizado na
simulacdo de diferentes processos fisicos,
como clima, hidrologia (escoamento
superficial, percolacao, interceptagao,
infiltragdo, fluxo subsuperficial, fluxo de base
e evapotranspiracdao), e manejo do solo em
escalas de tempo diarias, mensais e anuais
(FONTES JUNIOR et al., 2019; BRESSIANI
etal., 2015).

O SWAT considera a equagdo do
balango hidrico (Equagdo 1) e estima o
escoamento superficial usando o método da
curva-numero (CN), desenvolvido pelo Soil
Conservation Service. Além disso, o modelo
considera as chamadas Unidades de Resposta
Hidrologica (HRUs), que representam areas
homogéneas em relagdo ao tipo de solo, uso do
solo e declividade, para o célculo dos
processos hidrologicos (NEITSCH et al.,
2005).

(M
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Em que, SW; e SWy representam os
armazenamentos de dgua no solo nos tempos
final e inicial, respectivamente (mm), t € o
tempo (dias), P ¢ a precipitagdo (mm), Qs ¢ o
escoamento superficial (mm), ET ¢ a
evapotranspiracdo (mm), Ws € a percolagdo
(mm) e Qgw € 0 escoamento de base (mm).

4.4 Dados de entrada do SWAT
O modelo SWAT requer quatro tipos

principais de dados de entrada, trés tipos
considerados dados espaciais, sendo eles o

MDE (Modelo de Elevacao Digital), mapa do
tipo de solo e mapa de uso do solo, e os dados
tabulares ou temporais de varidveis
meteorologicas.

Para o presente trabalho, o MDE foi
obtido junto a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa), assim como, o mapa
do tipo de solo obtido a partir do Zoneamento
Agroecoldgico de Pernambuco (ZAPE). As
caracteristicas fisicas dos solos inseridas no
modelo estdo descritas na Tabela 1 e foram
especificadas com base no  estudo
desenvolvido por Montenegro e Ragab (2010).

Tabela 1. Propriedades fisico-hidricas dos solos da Bacia Experimental do Riacho Jatoba (BERJ),

Pesqueira, PE.

N° Solo Propriedades fisico-hidricas do solo
Z Ds CAD Ksat Textura (%) C.0
(mm) (g/cm’) (mm/mm) (mm/hr) Argila Silte Areia (%)
I. AVA 950 1,38 0,30 3,80 32 31 37 1,74
1300 1,32 0,32 1,29 34 27 39 0,58
2000 1,59 0,37 36,43 55 30,5 o4 1,30
2. NLIT 500 1,48 0,33 17,96 19 25 56 1,74
3. NREG 170 1,56 0,34 18,00 11 8 81 1,74
450 1,54 0,34 18,00 13 16 71 0,58
850 1,56 0,33 0,05 13 11 76 0,05

AVA — Argissolo Vermelho-Amarelo, NLIT — Neossolo Litélico, NREG — Neossolo Regolitico, Z — profundidade
(mm), Ds — densidade do solo (g/cm?), CAD — capacidade de 4gua disponivel (mm/mm), ks — condutividade hidraulica
saturada do solo (mm/hr), C.O — carbono organico. Fonte: adaptado de Montenegro e Ragab (2010).

O mapa de uso do solo teve como fonte
o Projeto Mapbiomas (Colecdo 4.1 Caatinga),
considerando o mapa referente ao ano de
2018. O detalhamento do projeto pode ser
verificado em http://mapbiomas.org (VIANA,
2019). As diferentes classes de uso do solo
existentes na BERJ, foram reclassificadas de
acordo com as classes disponiveis no banco de
dados do SWAT. As classes relacionadas
foram agua (WATR), area agricola (AGRL),
pastagem (PAST), Caatinga arbustiva
(RNGB) e Caatinga arborea (FRST),
correspondendo a 0,05%, 0,95%, 26,48%,

71,96% e 0,56% da area da bacia,
respectivamente.

Os dados pluviométricos foram
coletados em trés pluvidometros automaticos
instalados na bacia, operados pelo Laboratdrio
de Agua e Solo da Universidade Federal Rural
de Pernambuco (UFRPE). Os dados de
precipitagdo foram submetidos a andlise de
consisténcia, segundo o M¢étodo da Dupla
Massa (BERTONI; TUCCI, 2013), obtendo-
se valores de coeficiente de determinacao (R?)
de 0,99, indicando assim, adequada
consisténcia entre os dados utilizados
(CHAGAS et al., 2020). A série temporal de
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dados deste estudo compreendeu o periodo de
2000 a 2019, operando em passo de tempo
diario, em que os trés primeiros anos (2000 a
2002) foram utilizados para o aquecimento do
modelo SWAT, ndo sendo, portanto,
considerados na analise hidrologica.

Foram inseridas ainda, informacgoes
relacionadas aos reservatorios existentes na

areca de estudo. Trés reservatorios foram
inseridos na BERJ, os quais foram Nossa
Senhora de Fatima, Fuba I e Fuba II. As
informacgdes sobre os reservatorios foram
obtidas junto ao Laboratorio de Agua e Solo
da UFRPE e sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos reservatorios existentes na Bacia Experimental do Riacho Jatoba

(BERJ), Pesqueira, PE.

Numero Reservatorio

Inicio de operacdo Capacidade maxima (m?)

1 Nossa Senhora de Fatima 2000 80,00 x 103
2 Fuba I (sub 9) 2000 24,84 x 10°
3 Fuba II (sub 4) 2000 24,84 x 10°

Fonte: Autores.
4.5 Performance do modelo SWAT

A performance do modelo SWAT foi
avaliada por meio de trés indicadores
estatisticos, o coeficiente de Nash-Sutcliffe
(NS), percentual de tendéncia (PBIAS) e o
coeficiente de determinagcdo (R?). Os
indicadores sdo representados através das
equagoes abaixo (Equagdes 2, 3 e 4):

Zi(Qobs_Qsim)2
NS =1-—-—"—"74 2
Zi(Qobs,i‘Qobs)2 ( )
Y1t 1(Qobs—Qsim)i
PBIAS = 100 2i=3 <obs——csim’i
Z?:1(Qobs,i) (3)

2

R2 _ [Zi(Qobs,i_Qobs)(Qsim,i‘Gsim)]
- — 2 — 2
Zi(Qobs,i_Qobs) Zi(Qsim,i_Qsim)

(4)

Em que Qobs ¢ o dado observado;
Qsim é o dado simulado; Qobs ¢ a média dos
dados observados; Qsim é a média dos dados
simulados.

A calibragdo e validagdo foi realizada
a nivel de sub-bacia, sendo a sub-bacia 19, a
escolhida para tal, por ser uma das maiores
sub-bacias, bem como, por apresentar uma

maior heterogeneidade, com diferentes usos
da 4gua e do solo, sendo essa sub-bacia, uma
das mais representativas para toda BERJ.

4.6 Estatisticas descritivas

Os resultados foram submetidos a
avaliacdo estatistica por medidas de tendéncia
central (média) e dispersao (minimo, maximo,
desvio padrao - DP e coeficiente de variagao -
CV)). A variabilidade temporal dos dados foi
avaliada de acordo com os critérios de
Warrick & Nielsen (1980), sendo de baixa
variabilidade: CV < 12%; média
variabilidade: 12 < CV < 60%; e alta
variabilidade: CV > 60%.

4.7 Analise de tendéncia — Mann-Kendall

A analise de tendéncia foi realizada por
meio do teste ndo paramétrico de Mann (1945)
e Kendall (1975) que por se tratar de um
método ndo paramétrico, nao requer
distribui¢ao normal dos dados (Equagdo 5). A
analise ¢ feita sob a hipotese nula (HO) de que
os dados da série temporal ndo apresentam
tendéncia, e a hipotese alternativa (HA), na
qual os dados apresentam tendéncia na série
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temporal. O teste de tendéncia aponta se ha
tendéncia positiva ou negativa de acordo com
o teste S para um determinado nivel de
confianga.

§ = Yot Xk sinal (x; — x;) ()

Em que, n ¢ o nimero de dados; xi € Xj
sao os valores de dados da série temporal (j>1),
respectivamente, e sinal (xj-xi) pode ser
expresso por meio da Equacao 6:

+1, Xj — X >0
0; Xj—Xx; = 0 (6)
—1, Xj — X <0
Também foi utilizado o Sen Slope
(Equagdo 7), que ¢ um estimador para avaliar
o declive da tendéncia. Essas analises vém
sendo muito utilizadas e sdo consideradas uma
ferramenta eficiente de identificacdo de

sinal (xj — x;) =

tendéncias em  variaveis  hidroldgicas
(PAULINO et al., 2019).

Xi—X i
[B= (ﬁ),paral =1,23,..n (7)

Em que, B ¢ o estimador de declive de
Sen. Quando os valores sdo positivos, a
tendéncia ¢ positiva e, quando os valores sdo
negativos, a tendéncia € negativa; e, xj € xk sdo
os valores dados nos tempos j ¢ k (j> k),
respectivamente.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise estatistica dos dados

A Tabela 3 apresenta a estatistica
descritiva para a evapotranspiragdo real
acumulada de 8 dias, estimada pelo modelo
SWAT e por sensoriamento remoto a partir do
sensor MODIS, para sub-bacias
representativas da BERJ. Das 29 sub-bacias
delimitadas pelo modelo SWAT, foram
selecionadas as sub-bacias 2, 5, 19 ¢ 27,
avaliando-se critérios como a area da sub-
bacia (maiores e menores), distribuicao
espacial (sub-bacias da parte alta, média ¢
baixa) e os diferentes usos do solo.

Tabela 3. Estatistica descritiva dos dados de evapotranspiragdo advindos do sensor MODIS e do

modelo SWAT

Sub-bacia Area (km?) Média Minimo Maiximo DP Cv
Sub2-MODIS 0.16 9,89 1,53 36,92 6,75 0,68
Sub2-SWAT ’ 10,43 0,00 37,67 8,05 0,77
Sub5-MODIS 1.20 12,99 1,93 51,43 8,86 0,68
Sub5-SWAT ’ 10,07 0,00 36,95 7,75 0,77
Sub19-MODIS 131 13,78 1,01 40,73 8,79 0,64
Sub19-SWAT ’ 11,42 0,00 36,74 8,47 0,74
Sub27-MODIS 0.30 13,40 0,99 44,73 8,26 0,62
Sub27-SWAT ’ 10,07 0,00 33,68 7,77 0,77

DP — Desvio Padrao; CV- Coeficiente de Variagdo

Fonte: Autores.

Foram computadas para o periodo de valores maximos obtidos se mostraram
2003 a 2018, médias de ET variando entre superiores para a ET do MODIS em

9,89 ¢ 13,78 mm para os produtos acumulado

MODIS de 8 dias, ¢ entre 10,07 ¢ 11,42 mm
para a ET estimada pelo modelo SWAT. Os

comparagao com a ET do modelo SWAT, com
excecdo da sub-bacia 2, onde a ET calculada
pelo modelo SWAT foi ligeiramente superior.
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Os desvios padrao foram semelhantes para
todos os dados, variando de 6,75 a 8,86 mm.
De acordo com os critérios de Warrick e
Nielsen (1980), todas as sub-bacias
apresentaram uma alta variabilidade temporal
de evapotranspiragao.

Para uma melhor visualizagdo do
comportamento dos dados de ET, na Figura 2

estdo apresentados os box plots para as ETs
estimadas pelo modelo SWAT e pelo produto
MODIS, para as sub-bacias 2, 4, 5, 13, 14, 19,
20, 22,26 e 27. De uma forma geral, € possivel
observar um padrdo semelhante na
distribui¢do dos dados gerados pelo SWAT e
os advindos do MODIS.

Figura 2. Box plots dos dados de evapotranspiragdo advindos do sensor MODIS e do modelo Soi/
and Water Assessment Tool (SWAT).
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Fonte: Autores.
5.2 Analise da calibracao do modelo SWAT

Os parametros utilizados na calibragao
do modelo SWAT com dados de
evapotranspiracdo, bem como seus valores
calibrados, sdo apresentados na Tabela 4. Tais

ET SWAT-SUBI4 —— T +———

ET_MODIS-SUBI9 p—— T F—aD

ET_MODIS-SUB20 f — T F————00

ET_MODIS-SUB22 f— T +————+ ®O0 @

ET MODIS-SUB26 (T +——0O@®®

ET MODIS-SUB27 p—{ T +———@0 00

ET SWAT-SUBI9 —— T }+—90

ET_SWAT-SUB20 —— T +———

ET_SWAT-SUB22 —— T }———

ET_SWAT-SUB26 —— T }+——

ET_SWAT-SUB27 T +—— @

parametros sdo similares aos parametros
obtidos em pesquisas realizadas em regides
semidridas, como o estudo desenvolvido por
Miranda (2017) na bacia hidrografica do Rio
Pontal, Pernambuco; Andrade et al. (2018), na
bacia  hidrografica do Rio Mundaq,
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Pernambuco; Magalhdes et al. (2018) na
mesma area do presente estudo, e Fontes
Junior e Montenegro (2019) na bacia do
Riacho do Mimoso, também em Pernambuco.

Esses parametros sdo relacionados ao
escoamento superficial, 4gua subterranea, e as
culturas.

Tabela 4. Parametros utilizados para as calibragdes com dados de evapotranspiracdo no modelo
Soil and Water Assessment Tool (SWAT).

Parametro Descri¢ao Inicial Calibrado

CN2 (.mgt) Curva-niimero de escoamento. - 72,51

ALPHA BF (.gw) Fator alfa do fluxo de base (dias). 0,048 0,05

GWQMN (.gw) Profundidade limite da 4gua no aquifero 0 700
raso para que ocorra o fluxo de retorno
(mm).

GW_REVAP (.gw)  Coeficiente "revap" de agua 0,02 0,2
subterranea.

EPCO (.hru) Fator de compensa¢do da absor¢cdo de 1,0 0,6
agua pelas plantas.

ESCO (.hru) Fator de compensagao da evaporagdo de 0,95 0,6
agua do solo.

CANMX (.hru) Armazenamento maximo de dgua no 0 10

dossel (mm).

Fonte: Autores.

O parametro  Curva-Numero ¢
considerado um dos mais sensiveis e
relevantes em processos de calibracio
(ARNOLD et al., 2012). O CN varia em
funcdo do uso do solo, cobertura do solo e
condicdes de umidade antecedente, sendo
utilizado para estimar as perdas hidrologicas
devido a infiltragdo, ao excesso pluviométrico
(KAFFAS et al, 2018; TANKSALI
SORAGANVI, 2020). No presente estudo, o
CN calibrado consistiu em uma mudanga
relativa, ou seja, em porcentagem, 0 que
preserva a sua heterogeneidade espacial. A
mudanca representou acréscimo de 6% nos
valores originais do CN, resultando em um
valor médio de 72,51.

O fator de compensacao da evaporagao
de 4gua do solo (ESCO) esté relacionado com
a profundidade necessaria para atender aos
requisitos de evaporagao do solo. O parametro
varia entre 0,01 e 1 e tem um valor padrao de
0,95. Uma diminui¢cdo do valor de ESCO

representa uma maior retirada de agua dos
niveis mais baixos da camada de solo para
atender as demandas evaporativas (KAFFAS
et al., 2018), o que justifica um menor valor
calibrado (0,60), uma vez que em regides
semiaridas a demanda evaporativa ¢ maior.

O fator de compensacao da absorgao
de 4gua pelas plantas (EPCO) define a faixa de
profundidade do solo usada para controlar a
absorcdo de d4gua pela planta, sendo
considerado no intervalo entre 0,01 e 1.
Quando o EPCO se aproxima de 1, as camadas
mais profundas do solo contribuem para a
absor¢do de dgua pela planta, e a medida que
o EPCO se aproxima de 0, as demandas de
absor¢cdo de agua pela planta sdo atendidas
pelas camadas superiores do solo (KAFFAS et
al., 2018; TANKSALI; SORAGANVI, 2020).
A diminui¢do do EPCO padrao 1 para o valor
calibrado de 0,6 pode estar relacionada a
presenca de solos rasos na regido semidarida,
onde as demandas de absor¢do nado sao
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atendidas pelas camadas profundas, e sim
pelas camadas superiores do solo. Miranda
(2018) obteve EPCO calibrado de 0,24 para
uma bacia hidrogréafica da regido semiarida de
Pernambuco.

O parametro GW REVAP ¢
responsavel por controlar o movimento da
agua do aquifero raso para as camadas
superiores do solo, e quanto mais proximo de
0, representa que o movimento da dgua do
aquifero para a zona ndo saturada fica restrito.
Conforme o parametro se aproxima de 1, a
taxa de evaporacao aumenta, reduzindo assim
o fluxo de base (KAFFAS et al., 2018). No
presente estudo, o GW_REVAP calibrado
correspondeu ao valor de 0,2, indicando baixo
movimento da dgua do lencol fredtico para as
camadas superficiais do solo.

O CANMX representa a quantidade
maxima de dgua que pode ficar retida dentro
do dossel quando esse esta completamente
desenvolvido (mm). De acordo com Tobin &
Bennett (2017), o CANMX representa um dos
cinco parametros que impactam diretamente
as evapotranspiracdes potencial e real, e os
autores verificaram que esse parametro,
juntamente com o ESCO, exibiu alta
sensibilidade na calibragdo de uma bacia
experimental em Oklahoma, EUA, a qual
apresenta clima de transicdo entre umido e
semidrido, e precipitagdo média de 800 mm.

O valor de CANMX calibrado pelos autores
variou entre 12,7 ¢ 51,7 mm. Miranda (2017)
encontrou valor calibrado de CANMX para
uma bacia hidrografica semiarida de 0,42 mm.
O valor encontrado para o presente estudo
consistiu em 10 mm.

A Figura 3 apresenta os valores de ET
simulados pelo modelo SWAT em
comparagao com os dados MODIS corrigidos
no periodo de calibragdo (08/2013 a 12/2018).
O periodo de validacao (05/2012 a 02/2013) ¢
apresentado na Figura 4. A comparagado a nivel
de sub-bacia entre os dados de ET mensais
simulados pelo modelo SWAT e os dados
advindos do MODIS indicam boa
concordancia entre eles. Abiodun et al
(2018), realizando uma comparagdo entre os
dados de evapotranspiragdo real do MODIS e
os simulados pelo modelo SWAT, em uma
bacia hidrografica semiarida do Sul da
Australia, verificaram boa concordancia entre
os dados médios anuais, com uma diferenga
maxima menor que 13% e uma diferenca
média menor que 6%, no periodo de 2007 a
2013. No presente estudo, as diferencas
médias entre os dados do modelo SWAT e do
MODIS foram ainda menores, sendo menor
que 0,02% no periodo de calibragdo, € menor
que 0,01% no periodo de validagdo, para
intervalos de tempo de 8 dias.
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Figura 3. Precipita¢do e série temporal das evapotranspiracdes (ETs) acumuladas para 8 dias,
simuladas pelo modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e corrigidas do
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Fonte: Autores.

MODIS no periodo de calibracao (08/2013 a 12/2018) na sub-bacia 19.

40

35  y=0.7227x +1.2864

R2=0.6072 L &
30 . . ° L3N
= a'e
2% %, o . L.
] 20 ! ..' . L4 oo
<2 wett er
Lz . LI *.e e .
E J . ...Q. .' ....‘.'. ...... ..
10 . 0,'..\%. o
. "v‘, PR )
0 % o
0 10 20 30 40 50
ET_MODIS (mm)

Figura 4. Precipitacdo e série temporal das evapotranspiracdes (ETs) acumuladas para 8 dias,
simuladas pelo modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e corrigidas do MODIS
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Neste estudo, os valores de NS

encontrados para a evapotranspiragao (0,53 e
0,68, para calibragdo e  validagao,
respectivamente) sdo equiparaveis aqueles
encontrados por Miranda (2018), para a bacia
hidrografica do Rio Pontal, quando esse
calibrou e validou a ET utilizando o modelo
SWAT (0,61 e 0,63). Parajuli et al. (2017)
encontraram valores de NS de até 0,80 na
calibragao e de 0,75 na validagdo do modelo
SWAT utilizando apenas dados de
evapotranspiragao.

Os valores de R? encontrados para a
evapotranspira¢ao foram de 0,61 e 0,81, para
a calibracdo e validagdo, respectivamente.

no periodo de validagao (05/2012 a 02/2013) na sub-bacia 19.
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Parajuli ef al. (2017) encontraram valores de
R? de até 0,82 na calibracdo e de 0,78 na
valida¢ao do modelo SWAT utilizando apenas
dados de evapotranspiragao. Franco e Bonuma
(2017), ao realizarem uma calibragdo multi-
variavel do modelo SWAT, com
evapotranspiracao proveniente de
sensoriamento remoto, verificaram valores de
R? de 0,51 para a calibragdo, e de 0,80 para a
validagdo. Entretanto, segundo os autores, o
desempenho da simulagdo da
evapotranspiracao foi insatisfatorio devido aos
altos valores de PBIAS encontrados (entre
37,6 e 43,1 para a calibracdo; e entre 33,0 e
41,4 para a validagdo). Por outro lado, no
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presente estudo, para a BERJ foram MODIS no modelo SWAT em uma bacia
verificados valores de PBIAS de 16,7% para a hidrografica do Mississipi, EUA, verificaram

calibragao e de -17,2% para a validagao com que o modelo superestimou a ET quando
os dados de evapotranspiracdo, sugerindo que comparado com os dados do MODIS.

o modelo SWAT ¢ capaz de simular A Figura 5 apresenta o grafico com a
satisfatoriamente a evapotranspiragdo real série temporal de 2003 a 2018 das ETs geradas
para a bacia experimental do Riacho Jatoba. pelos modelos SWAT e MODIS, na qual
No periodo de calibracdo, o PBIAS resultante foram utilizadas médias moveis de cinco
indicou que o modelo SWAT subestimou o0s periodos de 8 dias. Tal andlise mostrou um
dados advindos do MODIS, enquanto no melhor ajuste, apesar da suavizagao da série, o
periodo de validagdo, os dados foram que ocorreria em uma série mensal ou anual.
superestimados pelo modelo. Parajuli et al. Foi observado uma intensificagdo da
(2017), avaliando o wuso de dados de sazonalidade bem como uma diminui¢do dos
evapotranspiracdo  advindos do  sensor residuos e dos efeitos dos valores extremos.

Figura 5. Precipitagdo e série temporal das evapotranspiragdes (ETs) simuladas pelo modelo Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) e corrigidas do MODIS no periodo de 2003 a 2019

na sub-bacia 19, considerando média moével.
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Fonte: Autores.
Foi verificado que para a série suavizada, os do MODIS, Siresena et al. (2020) encontraram
parametros de performance R?, NS e PBIAS valores de R2, NS e PBIAS de até 0,86, 0,80 ¢
melhoraram consideravelmente, apresentando -7,8, respectivamente, a nivel de sub-bacia, o
valores de 0,68, 0,59 ¢ 17,1, respectivamente, que remete a um bom desempenho do modelo
para toda série temporal avaliada. Para os quando trabalhado em maior passo de tempo.

periodos de calibracao (08/2013 a 12/2018) e

validacao (05/2012 a 02/2013) os valores dos 5.3 Analise de tendéncia

pardmetros de  performance também

melhoraram consideravelmente, obtendo-se A Figura 6 apresenta as analises de
NS=0,73, R*=0,78 e PBIAS=16,5 para o tendéncia de oito dias acumulados para a
periodo de calibragao e NS=0,80, R*=0,91 ¢ evapotranspiragdo real simulada pelo SWAT
PBIAS=-14,7 para o periodo de validagdo. Ao para a sub-bacia 19 (Figura 6A) e a
calibrar 0 modelo SWAT com evapotranspiragao real observada pelo sensor
evapotranspiragdo mensal, estimada a partir MODIS para a sub-bacia 19 (Figura 6B) no
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periodo de janeiro de 2003 a dezembro de
2018 na bacia do Jatoba.

Figura 6. Tendéncia da evapotranspiragao simulada pelo modelo Soil and Water Assessment Tool

(SWAT) para a sub-bacia 19 (A), e

tendéncia da evapotranspiragdo observada pelo

sensor MODIS (B).
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Fonte: Autores.

As analises de tendéncia pelo teste de
Mann-Kendall para a evapotranspiragao,
apresentaram resultado significativo para a
evapotranspiracdo acumulada em oito dias
(P>0,05), apontando que ha tendéncia para a
evapotranspiragdo na sub-bacia 19. A

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

evapotranspiracao real simulada pelo modelo
SWAT apresentou resultado semelhante a
evapotranspiracdo observada pelo sensor
MODIS, os sinais negativos de Z refletem uma
tendéncia descendente (PINHEIRO et al.,
2013; XU et al., 2018) de -0,008 mm/ 8 dias e
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0,011 mm/8 dias, respectivamente. Cabral
Janior et al. (2019), Xu et al. (2018) e Costa et
al. (2020) mostraram em seus trabalhos que a
tendéncia negativa da evapotranspiracao pode
ser explicada pelo aumento da umidade
causado por eventos extremos de precipitagao

e com o aumento de chuvas consecutivas de 5
dias.

A Figura 7 apresenta a analise de
tendéncia para as médias modveis de cinco
periodos de 8 dias de evapotranspiragdo no
periodo de 2003 a 2018 na bacia do Jatoba.

Figura 7. Tendéncia para as médias moveis de cinco periodos de 8 dias da evapotranspiracdo na

Bacia Experimental do Riacho Jatoba.
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Fonte: Autores.

A andlise de tendéncia pelo método
ndo  paramétrico  Mann-Kendall  ndo
apresentou tendéncia significativa (p>0,05)
para as médias méveis de cinco periodos de 8
dias da evapotranspiragdo. Entretanto,
diferentemente do resultado apresentado para
a tendéncia acumulada em oito dias (Figura 6),
a tendéncia para a média movel apresentou
sinal positivo para Z, indicando uma tendéncia
crescente (XU et al., 2018). Rocha Junior et
al. (2021) e Costa et al. (2020) ao analisarem
a tendéncia da evapotranspiragao no Nordeste
brasileiro, observaram que tendéncias
positivas de ET, podem estar associadas ao
aumento da temperatura local e intensifica¢ao
do processo de desertificagao.

2011

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Anos

5.4 Balanco hidrico da BERJ

A Figura 8 apresenta o resultado dos
processos  hidrologicos  simulados pelo
modelo SWAT para o periodo de 2000 a 2019.
A precipitagdao anual média da BERJ foi igual
a 722,9 mm, a evapotranspiragdo potencial
anual média foi igual a 1.663,7 mm, com
evapotranspiragdo real de 534,7 mm. A
ascensdo do aquifero raso anual média foi de
0,52 mm, e o escoamento superficial anual
médio foi igual a 27,93 mm. Tais resultados
indicam que de toda a precipitagdo ocorrida na
bacia, 26% corresponde a precipitacao efetiva,
além disso, 74% da precipitagao total retorna
a atmosfera como evapotranspiragdo. Os
valores médios do balango hidrico verificados
no presente estudo foram similares aos valores
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encontrados por Magalhaes ef al. (2018) na
mesma darea de estudo, sendo que a
evapotranspiracdo real verificada pelos
autores foi superior ao do presente trabalho,
com valor de 588,2 mm, além de uma
precipitacdo média de 654,3 mm. Andrade et

al. (2017), realizando modelagem hidrologica
sob escassez de dados em uma bacia do Alto
Mundai, Nordeste do Brasil, verificaram
valores de ET de 674,2 mm, e precipitacao
média de 1.075 mm, no periodo compreendido
entre 2000 e 2016.

Figura 8. Representacdo do balanco hidrico da Bacia Experimental do Riacho Jatoba (BERJ)
simulado pelo modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para o periodo de 2000

a2019.
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Fonte: Autores.
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A Figura 9 apresenta a relacdo entre a
evapotranspiracao real e a evapotranspira¢ao
potencial, ambas acumuladas de 8 dias,
estimadas pelo modelo SWAT e sua interagdo
com a precipitacdo acumulada de 8 dias. A

relagdo ETr/ETO ¢ também chamada de fragdo
evaporativa, pois refere-se a porcentagem da
evapotranspiracdo potencial que estd sendo
evapotranspirada efetivamente (TEIXEIRA,
2018).

Figura 9. Precipitacdo e relagdo ETr/ETO para a sub-bacia 19 da Bacia Experimental do Riacho

Jatoba (BERYJ).
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Fonte: Autores.
E possivel verificar uma forte

influéncia da precipitacdo antecedente na
evapotranspiracao, sendo observado maiores
indices de evapotranspiracdo quando se tem
maiores precipitacdes antecedes. Teixeira
(2018), ao avaliar a dinamica da
evapotranspiracdo em vegetacdo natural do
Bioma Caatinga, relatou que os maiores
valores da fragdo evaporativa nos periodos
chuvosos e nos periodos secos (valores de
ETt/ETO) oscilaram em torno de 20 a 40%.
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Aug-14
Apr-15
Jan-16
Sep-16
May-17
Jan-18
Sep-18

——Et/PET

6 CONCLUSOES

A modelagem hidrolédgica utilizando o
modelo SWAT produziu estimativas de
evapotranspiracao real consistentes com os
valores advindos de sensoriamento remoto
baseado no MODIS apés refinamento de
calibracdo dos parametros do modelo para a
bacia experimental do Riacho Jatoba. Tais
resultados destacam que a utilizacao de dados
alternativos para a calibracdo do modelo
SWAT, como a evapotranspiracao baseada no
sensoriamento remoto, ¢ de grande relevancia,
especialmente, em bacias hidrograficas
semidridas, marcadas pela presenga de eventos
pluviométricos irregulares, rios intermitentes,
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e pouca ou nenhuma geracdo de escoamento
superficial; ainda, tais dados indiretos podem
subsidiar estudos hidrologicos em bacias com
caréncia de informagdes de campo.

Diante das analises de tendéncia para
a evapotranspira¢do, foi verificado que ha
tendéncia decrescente da evapotranspiragao
real acumulada em 8 dias, tanto para a
evapotranspiracao real simulada quanto para a
observada, indicando que o modelo SWAT
representa bem os dados observados pelo
sensor MODIS. Nio foi identificado tendéncia
para as médias méveis de cinco periodos de 8
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