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RESUMO

O Nordeste brasileiro possui uma relagdo caracteristica com os recursos hidricos, ja que nessa
regido a escassez dos recursos hidricos pode ser associada a fatores naturais, tais como o clima,
acentuada pelas atividades antrépicas nas bacias, que interferem na degradacao da qualidade da
agua. O presente estudo tem como objetivo avaliar os impactos das mudancas climaticas na
qualidade da &gua da Bacia de Terra Nova, Pernambuco. Inicialmente foram analisados os
parametros de qualidade da agua, oxigénio dissolvido, nitrato e fosforo disponiveis no Sistema
de Unidades de Respostas Hidroldgicas para Pernambuco (SUPer), a avaliacdo das variaveis
seguiu a classificacdo da resolucdo 357 do CONAMA, para os anos de 1963 a 2021, no
reservatorio Nilo Coelho, Terra Nova, Pernambuco. Em seguida, realizou-se o mapeamento do
uso e ocupacéo do solo para identificar as atividades desenvolvidas na regido. Posteriormente,
utilizando a ferramenta de alteragdo de cendrios climéaticos no SUPer, seguindo as projecdes do
IPCC e da Fiocruz, configurando valores da temperatura e precipitacdo, para verificar as
alteracdes causadas na série historica analisada. Para a previsao de cenarios de qualidade de
agua até o ano de 2024, utilizou-se de modelos do SARIMA para prever as variaveis de
temperatura e precipitacdo e, posteriormente, os parametros de oxigénio dissolvido, nitrogénio
e fosforo. A analise temporal da qualidade da adgua, através dos parametros oxigénio dissolvido,
nitrato e fosforo, expde que a &gua do reservatério pode ser classificada como pouco
comprometida. O mapeamento do uso do solo demonstra um aumento na disponibilidade
hidrica da regido, em razdo da construcdo dos reservatorios artificiais do Projeto da
Transposi¢do do Rio Sdo Francisco e, por consequéncia, um aumento nas areas agricolas da
regiao, reduzindo assim as areas de Caatinga. Tanto a aplicacdo dos cenarios de mudancas
climaticas, quanto a modelagem dos parametros até o ano de 2024, apontam para tendéncia de
reducdo nas concentracfes de oxigénio dissolvido e fésforo e um aumento para os valores de
nitrogénio. Recomenda-se, portanto, um monitoramento continuo na regido, ja que o
reservatorio é utilizado para o abastecimento humano. A proposi¢do de mapas de uso do solo
auxilia na compreensao dos impactos das agdes antropicas na regido, sendo possivel a utilizacdo
pelo poder publico para uma melhor gestéo das areas. A aplicacao da modelagem SARIMA foi
considerada satisfatoria, ja que os resultados obtidos pela analise da série histérica utilizando o
SUPer, corroboram com os modelos desenvolvidos. O uso da modelagem hidroldgica se firma
como ferramenta indispensavel para o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos do
estado, por permitir a previsdo das condi¢des dos corpos hidricos, visando a da distribuicdo da

agua em quantidade e em qualidade.



Palavras-chave: modelagem hidroldgica; monitoramento ambiental; recursos hidricos; SUPer;

SARIMA; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The Brazilian Northeast has a characteristic relationship with water resources, since in this
region the scarcity of water resources can be associated with natural factors, such as climate,
accentuated by anthropic activities in the basins, which interfere in the degradation of water
quality. This study aims to evaluate the impacts of climate change on water quality in the Terra
Nova Basin, Pernambuco. Initially, the parameters of water quality, dissolved oxygen, nitrate
and phosphorus available in the Hydrological Response Units System for Pernambuco (SUPer)
were analyzed, the evaluation of the variables followed the classification of CONAMA
resolution 357, for the years 1963 to 2021, in the Nilo Coelho reservoir, Terra Nova,
Pernambuco. Then, the mapping of land use and occupation was performed to identify the
activities developed in the region. Later, using the tool to change climatic scenarios in the
SUPer, following the projections of the IPCC and Fiocruz, configuring temperature and
precipitation values, to verify the changes caused in the historical series analyzed. For the
prediction of water quality scenarios by the year 2024, SARIMA models were used to predict
the temperature and precipitation variables and, later, the parameters of dissolved oxygen,
nitrogen and phosphorus. The temporal analysis of water quality, through the parameters
dissolved oxygen, nitrate and phosphorus, exposes that the water in the reservoir can be
classified as little compromised. The mapping of land use demonstrates an increase in the water
availability of the region, due to the construction of the artificial reservoirs of the Sdo Francisco
River Transposition Project and, consequently, an increase in agricultural areas of the region,
thus reducing the areas of Caatinga. Both the application of climate change scenarios and the
modeling of parameters until 2024 point to a trend of reduction in dissolved oxygen and
phosphorus concentrations and an increase in nitrogen values. Therefore, continuous
monitoring in the region is recommended, since the reservoir is used for human supply. The
proposition of land use maps helps to understand the impacts of anthropic actions in the region,
being possible the use by the public authorities for a better management of the areas. The
application of SARIMA modeling was considered satisfactory, since the results obtained by the
analysis of the historical series using the SUPer corroborate the models developed. The use of
hydrological modeling is established as an indispensable tool for the planning and management
of the state's water resources, because it allows the prediction of the conditions of water bodies,

aiming at the distribution of water in quantity and quality.



Keywords: hydrological modeling; environmental monitoring; water resources, SUPer,

SARIMA,; remote sensing.
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1 INTRODUCAO

Os impactos causados aos recursos hidricos pela crescente demanda da agua, somado
aos seus usos multiplos tem ocasionado crises de escassez e, consequentemente, conflitos,
ameacas a salde e riscos ao desenvolvimento. Nas regides em que a disponibilidade hidrica é
reduzida, como € o caso do Nordeste Brasileiro, as problematicas relacionadas a escassez sdo
mais frequentes e estdo associadas a causas naturais, como as questdes climaticas, acentuadas
pelas agdes antrdpicas nas bacias hidrograficas (GARCIA et al., 2018; BENTO et al., 2021)

As mudancas climéticas podem afetar a qualidade da agua, principalmente em regides
que possuem alta variacdo espacial e temporal da precipitacdo, caracteristica marcante no
semiarido nordestino (IPCC, 2014). Nessa regido, a precipitacdo é determinante para a
caracterizacdo do clima, além de ser a entrada principal no sistema hidroldgico (SOBRAL et
al., 2018). Segundo Anjos, Wanderley e Nobrega (2020) a precipitacdo é essencial para 0s
estudos climéticos e ambientais, pois permite a quantificacdo da disponibilidade temporal e
espacial dos recursos hidricos. Galvincio e Luz (2021) ressaltam que além de conhecer as
relacdes entre as mudancas climaticas e os dados de precipitacdo atuais, faz-se necessario a
realizacdo de prognosticos e a criacdo de cenarios futuros.

As atividades desenvolvidas no solo em areas proximas aos reservatérios, podem
impactar diretamente os corpos hidricos. As interferéncias antrépicas causam modificagfes que
podem afetar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo, podendo dar inicio a processos
erosivos, elevacao da salinidade e, portanto, alteracdes das propriedades da agua e do ciclo
hidroldgico de um curso (DANESHI et al., 2021; SOUZA et al., 2022). No semiérido, diversos
estudos tem sido desenvolvidos para analise do uso e ocupacéo do solo (ALMEIDA etal., 2018;
MEDEIROS et al., 2018; XAVIER; SILVA, 2018; BEZERRA et al., 2020; DAMASCENO;
PEREIRA; SCHULER, 2020; NASCIMENTO et al., 2020). Os estudos de mapeamento do uso
e ocupacao do solo sdo relevantes para a identificacdo de fontes ou potenciais fontes de
degradacdo ambiental, possibilitando a avaliagdo e o monitoramento do meio (VEETTIL;
MISHRA; GREEN, 2022).

O uso de imagens de satélite e ferramentas de geoprocessamento permitem o
reconhecimento da dinamica de ocupacdo da terra, bem como o acompanhamento da
transformacdo das regides (MINHONI et al., 2018). Ademais proporciona menor custo
financeiro e maior acessibilidade para a realizagdo de levantamentos técnicos, mapeamentos e
monitoramentos para planejamento ambiental e urbano, como fonte de informacdo a ser
associada as convencionais (SILVA, COELHO, SILVA, 2017).



17

O Estado de Pernambuco possui cerca de 70% da area total de climas do tipo
semiarido, caracterizando-se por baixos indices pluviométricos anuais. Nesse contexto, 0
Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco (PISF) surge como uma alternativa para a melhoria
da seguranca hidrica do Estado, visando a distribui¢do da &gua para atender as necessidades dos
municipios banhados pelas bacias dos rios Brigida, Terra Nova e Pajed. O Eixo Norte do PISF
tem sua captacdo no municipio de Cabrobo, Pernambuco, e conta com 260km de extenséo,
passando pelos municipios pernambucanos de Salgueiro, Terra Nova e Verdejante, 0s
municipios cearenses de Penaforte, Jati, Brejo Santo, Mauriti e Barro, e 0s municipios
paraibanos de Sao José de Piranhas, Monte Horebe e desaguando no municipio de Cajazeiras
(APAC, 2022).

A bacia Hidrogréafica do rio Terra Nova faz parte dos principais afluentes do rio Séo
Francisco e recebera as aguas do Eixo Norte do PISF, promovendo o desenvolvimento da regido
e amenizando o sofrimento da populagdo com uma maior oferta de dgua. Nesta bacia foram
construidos cinco reservatdrios, sendo estes Terra Nova, Serra do Livramento, Mangueira,
Negreiros e Milagres, para distribuicdo de dgua na regido, todos monitorados pelo Ministério
do Desenvolvimento Regional (MDR) (APAC, 2022). Qutro reservatério de grande
importancia para regido é o de Nilo Coelho, situado entre as cidades de Terra Nova e Cabrobo,
tem recebido aguas do PISF, e pela proximidade, também tem suas dguas monitoradas pelo
MDR. Ademais, o reservatdrio também utilizado para abastecimento humano e irrigacdo de
pequenos perimetros agricolas (SILVEIRA et al., 2022).

A Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), 6rgdo responsavel pela
aplicacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos, além de ser a Operadora do PISF, tem
desenvolvido acdes e pesquisas com inovacdes tecnoldgicas para uma melhor gestdo e
gerenciamento dos recursos hidricos, como a utilizagcdo de sensoriamento remoto e ferramentas
de modelagem hidroldgica. O Sistema de Unidade de Respostas Hidroldgicas para Pernambuco
(SUPer) € uma ferramenta de avaliacdo de bacias hidrogréficas para o Estado de Pernambuco,
aplicando o modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool). Constitui-se de um avangado
sistema de modelagem da quantidade e qualidade de &4gua e pode ser usado para avaliar 0s
impactos do manejo do solo, da poluicdo hidrica e das mudancas climaticas sobre a quantidade
e qualidade da gua dos rios e reservatorios do estado (GALVINCIO; LUZ, 2021).

Nesse cendrio, torna-se evidente a importancia de estudos que permitam a avaliagdo
das condic¢des dos ambientes aquéticos, visto que podem contribuir em tomadas de decisdo, e
possibilitam a conservacao e protecdo dos corpos hidricos (SILVA; CUNHA; LOPES, 2019).
O gerenciamento dos recursos hidricos visa garantir os padrfes de qualidade e quantidade da
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agua em cada bacia hidrografica, sendo possivel por meio da gestdo integrada dos recursos
hidricos, aplicada com o intuito de associar a gestdo da agua com as suas diversas formas de
uso e areas do conhecimento (LOPES et al., 2014; CHAWLA; KARTHIKEYAN; MISHRA,
2020).

A preocupagdo com o cenario das mudancas climéticas e o fornecimento de agua em
quantidade e qualidade contemplam os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O
documento criado pela Organizacao das Na¢6es Unidas (ONU) em 2015, denominado Agenda
2030, possui 17 Objetivos e 169 metas. O ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento visa “assegurar
a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todos”, além do acesso
universal e equitativo a agua potavel, reducdo da poluicdo hidrica e a gestdo integrada e
participativa dos recursos hidricos (ONU, 2015).

O ODS 13 — Acao contra a Mudanga Global do Clima, tem como objetivo “tomar
medidas urgentes para combater a mudanga climatica e seus impactos”. Segundo Alcantara et
al. (2020), as recentes mudancas climaticas mostram que seus impactos ndo se refletem apenas
nos grandes desastres ocasionados por eventos extremos, mas também no contexto econémico
e social. A problematica associa-se ainda ao ODS 3 — Saude e bem-estar, que propde “assegurar
uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em todas as idades”, visto que 0 acesso
a &gua potavel é um bem basico que promove diversas condi¢des de salde para a sociedade
(SENA et al., 2016).

Deste modo, o presente estudo visa responder as seguintes questdes: Os modelos
hidroldgicos sdo eficazes para analise da qualidade da dgua de um corpo hidrico? O uso e
ocupacdo do solo numa bacia hidrografica pode interferir na qualidade da agua? Sabendo da
grande variacdo do clima nos ultimos anos e as suas consequéncias, sobretudo em regides
semiaridas, as mudancas climaticas podem impactar a qualidade da agua de reservatdrios?

A pesquisa esta dividida em sessdes, com referencial tedrico, com abordagens sobre as
mudangas climaticas e recursos hidricos, a gestdo dos recursos hidricos e 0 monitoramento da
qualidade da agua, a aplicacdo de modelos hidroldgicos para a qualidade da &gua, finalizando
com 0s usos e ocupacao do solo e sua relacdo com o monitoramento ambiental. No que se refere
aos resultados desta pesquisa, estes serdo apresentados em dois capitulos, intitulados “Analise
temporal dos parametros de qualidade da agua para o Reservatorio Nilo Coelho, Terra Nova,
Pernambuco” e “Influéncia das mudangas climdticas na qualidade da &4gua na Bacia

Hidrografica do Rio Terra Nova, Pernambuco”, e por fim, as consideracdes finais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar os impactos das mudancas climaticas na qualidade de 4gua da Bacia do rio

Terra Nova, Pernambuco.

2.2 Objetivos especificos

. Avaliar a qualidade da agua do reservatorio Nilo Coelho, utilizando os parametros
disponiveis no Sistema de Unidade de Respostas Hidroldgicas para Pernambuco (SUPer);

. Analisar a variacao espacial e temporal do uso e ocupacdo do solo usando ferramentas
de sensoriamento remoto e sua relacdo com a qualidade da agua;

. Estimar cenarios de qualidade da agua até o ano de 2024, utilizando o banco de dados
do SUPer.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Mudancas Climaticas e Recursos Hidricos

As mudancas climaticas afetam todas as regides do planeta, em decorréncia do
aquecimento da temperatura média global, influenciada pela crescente interferéncia das
atividades humanas (MARENGO, 2011; CALDAS, 2020; DIAS, 2020; SANTOS et al., 2021).
Os Relatdrios do Painel Internacional sobre Mudancas Climaticas (IPCC) indicam mudancas
nos regimes de chuvas, derretimento de geleiras, elevacdo dos niveis dos oceanos, além da
ocorréncia de eventos climaticos com maior frequéncia e de maior severidade (IPCC, 2014,
2022).

No Brasil, pode-se perceber as mudancas climaticas com o aumento da temperatura
em todo o pais e com as precipitac@es atingindo niveis extremos, com chuvas torrenciais ou
estiagens severas (REIS NETO et al., 2018). O semiarido € a regido brasileira mais vulneravel
aos efeitos das mudancas climaticas (ANA, 2016), por apresentar regime de chuvas irregular,
precipitacdes em torno de 800 mm ao ano, concentradas em periodos de trés a cinco meses,
associadas a elevadas médias anuais de evapotranspiragdo potencial (2.000 mm/ano) e
temperatura (27°C), além disso o bioma Caatinga, possui 80% de sua area alterada pela acéo
antropica, que propicia a aridizacdo (ANGELOTTI; SIGNOR; GIONGO, 2015; GUIMARAES
etal., 2016; SANTOS et al, 2021).

O Estado de Pernambuco ¢ considerado um “hotspot” mundial no que se refere as
mudancas climatica, por ser suscetivel aos eventos meteoroldgicos extremos (PERNAMBUCO,
2011; REIS NETO et al., 2018). A Fundacgdo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ), por meio do projeto
Vulnerabilidade A Mudanca Climética, identificou que o Estado podera apresentar dias mais
secos e mais quentes a partir do ano 2041. De acordo com as analises, a temperatura no Sertdo
Pernambucano podera aumentar em até 3,7°C, enquanto que o volume de chuvas pode atingir
uma reducdo de até 39% na regido do S&o Francisco.

Diversos autores expdem que as alteracbes na temperatura e na precipitacao
pluviométrica afetam a quantidade e, por consequéncia, a qualidade da agua (SANTOS;
GALVINCIO; MOURA, 2013; LIMA; CANDEIAS; CUNHA, 2018; TAVARES; ARRUDA;
SILVA, 2019; MARQUES; VERAS; RODRIGUEZ, 2022). A qualidade da 4gua de ambientes
semidridos pode ser sensivel aos efeitos das mudangas climaticas, visto que a precipitagdo €
determinante para caracterizar o clima local e pode impactar os processos hidrologicos das
bacias hidrograficas (ASSIS, 2016; SILVA et al., 2016). Apesar das mudancas climaticas

demonstrarem interferéncias na quantidade e qualidade da 4gua em varias regides do mundo,
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grande parte dos estudos realizados no Nordeste, referem-se a aspectos quantitativos dos
recursos hidricos (TIEZZI et al., 2019). Logo, estudos que relacionem a disponibilidade e
qualidade da 4gua com as questdes climaticas contribuem para o planejamento e a gestdo dos

recursos hidricos.

3.2 Gestdo dos Recursos Hidricos e Qualidade da Agua

No Brasil, a gestdo dos recursos hidricos foi normatizada pela Lei n° 9.433, que
instituiu a Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) (ANA, 2021). A lei estabelece ainda a bacia
hidrografica como unidade de planejamento e analise ambiental, permitindo uma analise de
fatores, elementos e relagdes ambientais, econdmicas e sociais, baseada nas ofertas e demandas
da area (CARVALHO, 2020)

Diante disso, a gestdo de recursos hidricos pode ser definida como um conjunto de
processos e agdes que visam regular os usos multiplos, o controle e a preservacao da agua. Deve
ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder Publico e da sociedade civil (ANA,
2021). A PNRH estabelece cinco instrumentos necessarios para que a gestdo dos recursos
hidricos aconteca, sendo estes: os planos de recursos hidricos; enquadramento dos corpos de
agua em classes; outorga de direitos pelo uso dos recursos hidricos; cobranca pelo uso dos
recursos hidricos e o Sistema Nacional de Informagfes sobre Recursos Hidricos (SNIRH)
(VEIGA; CARVALHO; MEDRONHO, 2019; FERREIRA et al., 2020).

O enguadramento dos corpos hidricos é fundamental para o planejamento e tomadas
de decisdo pelo poder publico, visto que objetiva assegurar a qualidade das aguas conforme os
seus usos (CETESB, 2022). Apés a identificacdo dos usos mais nobres e restritivos, tem-se 0
desenvolvimento de atividades que visam a analise e 0 monitoramento para manter 0s recursos
hidricos dentro dos limites desejaveis (MELO et al., 2018; CALADO, 2020).

O monitoramento da qualidade da agua auxilia na compreensao da situacdo atual dos
recursos hidricos, ja que fornece informacGes sobre sua quantidade e a qualidade em uma
regido, num determinado periodo de tempo. A qualidade da agua € influenciada por variaveis
naturais, como o regime de chuvas, escoamento superficial, cobertura vegetal e pelas acGes
antrépicas, como exemplo: o langcamento de efluentes e 0 manejo dos solos. Pode ser realizada
através da analise de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo alguns dos parametros
utilizados o oxigénio dissolvido (OD), compostos de nitrogénio (N) e o fésforo (P) (TIYASHA,;
TUNG; YASEEN, 2020; ANA, 2021; CALDAS, 2021)
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Segundo Esteves (1998), o oxigénio é um dos mais importantes para a dinamica e
caracterizacdo dos ecossistemas aquaticos, tendo como principais fontes a atmosfera e a
fotossintese. O oxigénio dissolvido € um indicador fundamental para a qualidade da dgua de
rios e lagos, por ser limitante para a manutencdo da vida aquética, ja que suas baixas
concentragcBes comprometem a biota aquética. O nitrogénio estd presente nos ambientes
aquaticos sob varias formas, como nitrato, nitrito, amonia, ion aménio, 6xido nitroso, nitrogénio
molecular, nitrogénio organico dissolvido, nitrogénio organico particulado, entre outros
(ESTEVES, 1998). Os nitratos (NO3) sdo oriundos de fontes naturais, como rochas igneas e
drenagem da terra, podem ainda ser obtidos por meio da acdo fixadoras de nitrogénio (BRAGA
et al., 2005). Apesar de serem essenciais para as plantas, quando em excesso, podem causas
problemas significativos na dgua. Quanto ao fosforo (P), pode-se citar as suas principais fontes
os solos das bacias hidrogréficas, fertilizantes, além de efluentes domésticos ou industriais. O
aumento deste nutriente em ambientes lénticos, pode provocar o crescimento excessivo de algas
e plantas aquaticas (CETESB, 2016; ANA, 2021).

3.3  Modelos Hidrologicos

Os modelos hidrolégicos podem ser definidos como uma representacdo matematica dos
processos hidroldgicos sobre alguma parte da superficie terrestre (RENNO; SOARES, 2008).
Presentemente, tém sido amplamente utilizados para avaliar a seguranca hidrica em diferentes
escalas espaco-temporais (VEETIL; MISHRA; GREEN, 2022), por resumir informacoes
importantes para 0 gerenciamento e planejamento dos recursos hidricos (VIANA et al., 2018;
PANG et al., 2020).

Muitos modelos foram elaborados e amplamente aplicados para a modelagem
hidroldgica de bacias hidrograficas, como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT). O
SWAT foi desenvolvido no Servico de Pesquisa Agricola do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (ARS - USDA) para a analise dos impactos das mudangas no uso do solo, na
disponibilidade hidrica e producdo de sedimentos em bacias hidrograficas (ARNOLD et al.,
1998). O modelo SWAT permite a representacdo de diversos processos fisicos que ocorrem em
uma bacia hidrogréfica, como a precipitacdo, a evapotranspiracao, infiltracdo, entre outros, e
tem sido utilizado como ferramenta por muitas instituicbes no gerenciamento de recursos
hidricos (NUNES, 2018; SOUSA et al., 2018; XIONG et al., 2019).

No Brasil, o Sistema de Unidades de Resposta Hidrologica para Pernambuco (SUPer)

foi desenvolvido através de uma grande parceria entre a Universidade Federal de Pernambuco
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(UFPE), Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Instituto de Tecnologia de
Pernambuco (ITEP) e a Texas A&M University. O SUPer fornece dados de entrada para a
modelagem, além de resultados obtidos em simulac¢des de bacias hidrograficas do Estado de
Pernambuco. O SUPer tem aumentado de forma consideravel a usabilidade do SWAT no que
se refere & simulacdo dos efeitos das préaticas de manejo sob diferentes tipos de solos, cobertura
vegetal, usos e cenarios de mudancas climaticas na hidrologia, qualidade de agua e producao
de sedimentos em bacias hidrograficas de Pernambuco (FARIAS et al., 2020).

Outra metodologia de grande importancia para analise, modelagem e previsao de séries
hidroldgicas € o ARIMA (Autorregressivo Integrado de Meédias Moveis) (BOX; JENKINS,
1970), composto por uma parte autorregressiva (AR), integrado (I) e uma parte com médias
moveis (MA, do inglés, moving average). Todavia, ao analisar varidveis ambientais, sobretudo,
dados hidroldgicos, é comum a identificacdo da sazonalidade nas séries temporais, logo, aplica-
se 0 modelo SARIMA (Autorregressivos Sazonais Integrados de Médias Moveis), ou ARIMA
multiplicativo (CAIXETA; MENEZES FILHO; FONSECA, 2021).

Desde 2009, a ANA incluiu a utilizacdo de modelagem na metodologia dos Planos de
Recursos Hidricos das bacias hidrogréaficas brasileiras (ANA, 2010), sendo considerada uma
ferramenta fundamental para o manejo dos recursos hidricos do pais, por permitir a
compreensdo dos fatores que afetam a disponibilidade e a qualidade da agua (SILVA, 2014).
Lima, Mamede e Lima Neto (2018) apontam a modelagem da qualidade como uma estratégia
para avaliacdo dos corpos hidricos, ja que o acompanhamento de processos hidrolégicos
realizado através de estacBes pluviométricas, fluviométricas, meteorol6gicas e
sedimentoldgicas, por vezes torna-se inviavel por nem sempre contemplar toda a area da bacia,
além do seu alto custo (VIANA et al., 2018).

Além da analise de oferta e demanda de agua, a simulacéo de cenarios de mudancas
climaticas é necessaria para o planejamento e aplicacdo de politicas que identifiquem as
principais incertezas e possiveis impactos, especialmente em regifes semiaridas que ja
enfrentam graves problemas pela escassez hidrica (SAMIMI et al., 2020; MARQUES; VERAS;
RODRIGUEZ, 2022). Os cenarios climaticos podem ser projecdes futuras que mostrem
provaveis tendéncias de precipitacdo e temperatura (DELAVAR et al., 2020), visto que sédo
duas variaveis indispenséveis para os modelos hidroldgicos. (RAHMAN et al., 2020; ZHANG
et al., 2020). A variagdo espaco-temporal da precipitacdao tem influéncia na disponibilidade dos
recursos hidricos, além de ser um dos principais elementos do ciclo hidrol6gico. Marengo et al.
(2011) ressaltam que 0 aumento da temperatura relacionado a mudanca climatica causara maior

evaporacao dos reservatorios e rios.
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3.4  Uso e Ocupacdo do Solo

A urbanizacéo desordenada e os recursos hidricos possuem uma relacdo de causa e efeito
guanto aos impactos existentes. O aumento das inundacdes, agravamento dos processos
erosivos, deposicao de sedimentos, escassez hidrica e as mudancas aos ecossistemas aquaticos
podem ser alguns dos impactos considerados fisicos. Ja as alteraces quimicas e biologicas sao
provocadas pelo langcamento improprio de esgotos sanitarios e industriais, que causam
degradacdo da qualidade da agua (LEITE et al., 2018; MEDEIROS et al., 2018; ZHAO et al.,
2019; HUANG et al., 2020).

O processo histérico de ocupacdo do semiarido brasileiro teve como principais
atividades produtivas a pecuaria e a agricultura de subsisténcia (FRANCA et al., 2020), que
podem causar a perda da biodiversidade, queda na fertilidade dos solos, além da intensificacdo
de processos erosivos (COELHO et al., 2014; LIMA et al., 2019). Souza Neto, Grigio e
Carvalho (2020) expdem que a definicdo de uso e ocupacdo do solo esta relacionada
diretamente as atividades e processos de apropriacdo de algum ecossistema pelo homem, dentre
0s quais pode-se citar os aglomerados urbanos, assentamentos rurais, areas de pastagens, areas
agricolas e industriais, que podem impactar 0s recursos naturais.

A vista disso, os estudos de mapeamento de uso e ocupacéo do solo, desenvolvidos por
meio da utilizacdo de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, sao instrumentos
importantes para diagnosticar o ambiente em determinada area, ja que possibilitam o
monitoramento dos processos naturais e antropicos (RODRIGUES et al., 2018 XAVIER;
SILVA, 2018; NASCIMENTO et al., 2020; SOUSA et al., 2022). Folharini e Souza (2019)
afirmam ainda que conhecer as formas de uso e ocupac¢édo do solo em uma regido permite a
adocdo de medidas por partes de planejadores e legisladores visando a formulacdo de politicas
publicas e o planejamento ambiental.

Os estudos de uso e ocupac¢do podem demonstrar 0s potenciais usos da area (ou quais 0s
usos e praticas mais adequadas, relacionadas a conservacao dos recursos hidricos) e 0s usos
inadequados (como a ocorréncia de conflitos em razdo do uso atual e o0 uso recomendéavel)
(LEITE et al., 2018; ARAUJO; GRIGIO; PEREIRA NETO, 2019; SOUZA NETO, GRIGIO,
CARVALHO, 2020; SANTOS et al., 2021). Os diferentes usos do solo contribuem com o
processo de deterioracdo da qualidade da agua (LIMA; CANDEIAS; CUNHA, 2018). Estudos
apontam que a substituicdo da vegetacdo natural por areas de pastagem e culturas e o

lancamento de fluentes impactam os ecossistemas aquaticos. Além disso, areas agricolas
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possuem forte influéncia sobre as concentracdes de nutrientes na agua, como o nitrogénio e o
fosforo (Menezes et al., 2016; Rodrigues et al., 2018; OKUMURA et al., 2020)

Segundo Vieira e Ribeiro (2021) relacionar a interpretacdo de imagens de satéelite e
parametros de qualidade de agua permite o diagnostico das condi¢Bes atuais de um corpo
hidrico. E possivel monitorar amplas regides quanto as alteracdes fisico, quimicas e bioldgicas
da agua, além de viabilizar analises de dados em trechos relevantes das bacias hidrograficas,
contribuindo para o0 adequado gerenciamento e a conservacao deste recurso, além da qualidade
de vida e de satde da populacdo (LIMA et al., 2019; OLIVEIRA FILHO et al., 2022).
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4 ARTIGO 1 - ANALISE TEMPORAL DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA
AGUA PARA O RESERVATORIO NILO COELHO, TERRA NOVA, PERNAMBUCO

1 INTRODUCAO

Os impactos causados aos recursos hidricos pela crescente demanda da dgua, somado aos
seus usos multiplos tem ocasionado crises de escassez e, consequentemente, conflitos, ameacas
a salde e riscos ao desenvolvimento (GUO et al., 2019; SIMONETTI; SILVA; ROSA, 2019).
Diniz e Maluf (2020) apontam que a problematica da vulnerabilidade hidrica de determinadas
regides pode ser analisada em termos de qualidade e quantidade de agua.

A preocupacdo com o fornecimento de dgua em quantidade e qualidade contemplam os
Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O documento criado pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) em 2015, denominado Agenda 2030, possui 17 Objetivos e 169 metas.
Entre eles, tem-se 0 ODS 6 — Agua Potavel e Saneamento que visa “assegurar a disponibilidade
e gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todos”, além do acesso universal e equitativo a
agua potavel, reducdo da poluicdo hidrica e a gestdo integrada e participativa dos recursos
hidricos (ONU, 2015).

Nas regibes em que a disponibilidade hidrica é reduzida, como é o caso do Nordeste
Brasileiro, as problematicas relacionadas a escassez sdo mais frequentes (BENTO et al., 2021)
e estdo associadas a causas naturais, como as questdes climaticas, acentuadas pelas acoes
antropicas nas bacias hidrograficas (GARCIA et al., 2018; WU et al., 2020). As interferéncias
antrépicas causam modificagdes que podem afetar as caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
podendo dar inicio a processos erosivos, elevacdo da salinidade e, portanto, alteracdes das
propriedades da agua e do ciclo hidrolégico de um curso (CALADO, 2020).

Segundo Quinelato et al. (2020), o aumento da degradacdo em areas de bacias
hidrogréficas ocorre em razéo da retirada de areas naturais e a substituicdo por outros tipos de
usos da terra. Logo, os estudos de mapeamento do uso e ocupacdo do solo sdo fundamentais
para 0 planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, uma vez que, retratam as
consequéncias das atividades antrépicas sobre os elementos naturais (SOBRAL et al., 2018;
FERREIRA et al., 2020; SILVEIRA; MARTINS; OLIVEIRA, 2022).

Alilou et al. (2019) expdem que o monitoramento da qualidade da agua é um fator
limitante na proposicdo de determinadas atividades em uma regido. Portanto, conhecer as
propriedades fisicas, quimicas e biologicas dos recursos hidricos tem um papel significativo na

definicdo para que esses recursos possam ser utilizados (SILVA et al., 2021). A Politica
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Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) estabelece o0 monitoramento das aguas como um dos
instrumentos de gestdo, enquadrando os corpos d'dgua em classes, conforme 0s seus usos
preponderantes. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da resolucdo
n°357 de 2005, recomenda os limites de varios parametros para o enquadramento de corpos
hidricos no Brasil.

Santos et al. (2018) apontam que cada parametro influencia de forma diferenciada na
qualidade da 4gua, podendo citar o oxigénio dissolvido, o nitrato e o fésforo, como alguns dos
parametros mais utilizados para sua avaliagdo. De acordo com a Companhia Ambiental do
Estado de Sdo Paulo (CETESB) (2016), o oxigénio dissolvido (OD) é um dos melhores
indicadores da conservacdo dos corpos hidricos, por relacionar-se aos parametros fisicos,
quimicos e biologicos. Os niveis de oxigénio dissolvido apontam a capacidade do corpo d’agua
natural manter a vida aquatica.

O nitrogénio pode ser encontrado nas aguas naturais nas formas de nitrogénio organico,
amoniacal, nitrito e nitrato (CETESB, 2016). O nitrato absorvido pelas plantas contribui para o
crescimento de algas e plantas aquéaticas. Da mesma forma que o nitrato, o fésforo é um
nutriente relevante para os processos bioldgicos e seu excesso pode causar a eutrofizagdo dos
corpos hidricos. Estes nutrientes podem ter origem por meio de processos naturais (dissolucao
de rochas, carreamento do solo, decomposi¢do de matéria organica e chuva) ou de processos
antropogénicos (lancamento de despejos domésticos e industriais, dejetos de animais e
fertilizantes) (SANTOS et al., 2018).

Segundo Soares, Cruz e Silva (2019), as informacdes sobre os dados de qualidade da agua
sdo indispensaveis para que os gestores desenvolvam medidas de protecdo, preservacdo e
melhoria para os recursos hidricos, especialmente em regifes que apresentam pouca
disponibilidade hidrica (MO et al., 2019; SILVA; CUNHA; LOPES, 2019). Todavia, um
obstaculo para a gestdo dos recursos hidricos € a dificuldade em compreender os fendbmenos
hidroldgicos. Diante disso, 0s modelos hidrolégicos surgiram pela necessidade de obter séries
hidroldgicas mais longas (TUCCI, 2005) e se constituem como uma ferramenta de apoio ao
planejamento, a tomada de decis@o sobre os usos multiplos dos recursos hidricos, além de
possibilitar a representacdo de como a realidade € observada e medida (MARTINS et al., 2020;
RAHMAN et al., 2020; SAMIMI et al., 2020).

O Estado de Pernambuco possui 185 municipios, dos quais 123 encontram-se na regido
semiarida. E considerado o menor estado em disponibilidade hidrica por habitante, detendo
1.320 m3/hab/ano, equivalente a 3,5% da media nacional (SILVEIRA et al., 2022). A Agéncia
Pernambucana de Aguas e Clima (APAC), responsavel por aplicar a PNRH para o Estado, tem
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desenvolvido a¢des e pesquisas para uma melhor gestéo e gerenciamento dos recursos hidricos,
com a utilizacdo de inovacdes tecnoldgicas, como o uso de softwares de modelagem ambiental.

Uma das inovacgdes que podem ser exemplos de implementacao é o Sistema de Unidade
de Respostas Hidrologicas para Pernambuco (SUPer), ferramenta de avaliagdo de bacias
hidrogréficas para o Estado de Pernambuco, aplicando o modelo SWAT (Soil Water
Assessment Tool). Constitui-se de um avancado sistema de modelagem da quantidade e
qualidade de 4gua e tem aumentado de forma consideravel a usabilidade do SWAT no que se
refere a simulagdo dos efeitos das praticas de manejo sob diferentes tipos de solos, cobertura
vegetal, usos e cenérios de mudancas climaticas na hidrologia, qualidade de &gua e producéo
de sedimentos em bacias hidrograficas de Pernambuco (FARIAS et al., 2020).

Neste sentido, € fundamental o desenvolvimento de pesquisas que utilizem a modelagem
para o estudo dos recursos hidricos, especialmente nas regifes semiaridas. Nessas regides a
problematica da escassez hidrica é recorrente, além da auséncia e falta de dados hidroldgicos.
Logo, o presente estudo teve como objetivo realizar uma analise temporal dos parametros de
qualidade da agua utilizando o SUPer, para o reservatorio Nilo Coelho, localizado na cidade de
Terra Nova, regido semiarida do estado de Pernambuco e, posteriormente, associar aos usos e

ocupacao do solo da bacia hidrografica.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao da area de estudo

O reservatdrio Nilo Coelho esté localizado entre as cidades de Terra Nova e Cabrobd e
faz parte da Bacia Hidrografica do Terra Nova (Figura 1). Tem uma capacidade de acumulagao
de 22,71 hm3 (ANA, 2021) e esta situado na regido semiarida, na mesorregido do Séo Francisco
Pernambucano, com precipitacdo média anual de 564,50 mm e temperaturas que variam entre
22°C a 32°C (INMET, 2020).
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Figura 1 — Localizacdo do reservatorio Nilo Coelho, Pernambuco
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De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (2006), os solos
predominantes nas areas proximas ao reservatorio sao os luvissolos cromicos e os neossolos
litélicos. A cobertura vegetal predominante é a caatinga arbustiva e arbustiva arborea, podendo
ser densa ou aberta. No que refere aos usos e a ocupacdo do solo, destacam-se a formacéao
savanica, infraestrutura urbana, além de éareas de agricultura e pastagem (APAC, 2013). A base
da economia local é a agropecuéaria, predominando os rebanhos de ovino e caprino. Na
agricultura destaca-se a producéo de cebola.

O reservatdrio € utilizado como manancial de abastecimento da area urbana do municipio
de Terra Nova (PE) que possui uma populacdo de 10.314 habitantes (IBGE, 2021) e também
fornece agua para a irrigacdo de pequenas propriedades agricolas localizadas em Cabrobo (PE)
(IDE e ANDRADE, 2017).

2.2 Dados coletados

2.2.1 Dados estimados de qualidade da agua do Sistemas de Unidades de Respostas

Hidrologicas de Pernambuco (SUPer)
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O SUPer é um avancado sistema de modelagem da quantidade e qualidade de &4gua das
bacias hidrograficas do Estado de Pernambuco, capaz de dar suporte a politicas pablicas em
diferentes escalas espaciais e temporais. Possui banco de dados, interface e modelos que estdo
sendo desenvolvidos para avaliar os impactos do manejo do solo, da polui¢do hidrica e das
mudancas climéticas sobre a quantidade e qualidade da dgua dos rios e reservatorios do Estado
(FARIAS et al., 2020). No SUPer, a bacia hidrografica do Terra Nova esta subdividida em 32

sub-bacias, no qual o reservatorio Nilo Coelho esté localizado na sub-bacia 18 (FIGURA 2).

Figura 2 — Localizacdo do reservatorio Nilo Coelho na sub-bacia 18 (SUPer)
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Fonte: A autora (2022)

O SUPer esta acoplado ao HAWQS (Hydrology and Water Quality System) que € capaz
de trabalhar com grandes arquivos de dados e efetuar diferentes calculos. Alem disso, também
permite ao usuario gerar arquivos no formato de entrada do SWAT, executar uma Ultima verséo
disponivel do SWAT e analisar seus resultados. Fornece ainda uma interface interativa da web
e mapas; dados de entrada pré-carregados; resultados que incluem tabelas, graficos e dados de
saida; um guia do usuério, e projetos de modelagem com desenvolvimento, execucdo e
armazenamento online para os usuarios (GALVINCIO, 2021).

Para a analise de qualidade de 4gua, o SUPer dispde de algumas das variadveis utilizadas

para a verificacdo das condi¢fes dos ecossistemas, dentre as quais podemos citar o oxigénio
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dissolvido (equacédo 1), o nitrato (equagdo 2) e o fosforo (equacdo 3), obtidas por meio das

seguintes equagdes:

tO'lJ
OXsurf = OXsqr — K. CbOdsurq-Z 1)

Em que, Oxs,rs € a concentragdo de oxigénio dissolvido no escoamento superficial (mg L),
Ox,,; € a concentracdo de oxigénio de saturacdo (mg L), K, é a taxa de desoxigenacdo CBOD (dia),
chodg,.q € a concentragdo de CBOD no escoamento superficial (mg L) e t,, € o tempo da

concentracdo de escoamento superficial (hr).

ANO3g;, = (ﬁN‘z NO2gr — (1 — frypa) - a1 . Ug .algae) .TT (2

Em que, ANO3g,, € a concentracéo de nitrato (mg L), By , € coeficiente da taxa para oxidagéo
biolégica de nitrato para nitrato (dia ou hr), NO2, € a concentracdo de nitriro no comeco do dia (mg
L), fryua € afracdo de nitrogénio algal absorvida do reservatério de amonia, a; € a fragdo de biomassa
de algas que sdo nitrogénio (mg N mg alg biomassa), u, € a taxa de crescimento local de algas (dia ou
hr), algae é a concentracdo de biomassa algal no comeco do dia (mg alg L*) e TT é o tempo de curso do

fluxo na agua (dia ou hr).

AorgPg, = (az .Pq -algae — Pp 4 .0TgPsy . 05 .orgPstr) .TT 3

Em que, AorgPg;, é a concentragdo de fosforo (mg L?), a, é a fracdo de biomassa algal que é
fésforo (mg P mg alg biomassa), p, é a respiracdo local ou taxa de morte de algas (dia ou hr), algae é
a concentracdo de biomassa algal no comego do dia (mg alg L?), Sp, € 0 coeficiente da taxa de
mineralizacdo de fosforo orgénico (dia ou hr), orgPg, é a concentra¢do de fésforo no comeco do dia
(mg L), o5 é o coeficiente da taxa para decantagdo do fésforo organico (dia ou hr) e TT é o tempo de

curso do fluxo na &gua (dia ou hr).

2.2.2 Dados observados de qualidade da agua da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento

Bésico (ANA) e Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR)

Os dados observados de qualidade de agua foram obtidos junto a ANA, através do portal

Hidroweb — Sistema de InformacGes Hidrologicas. O portal é uma ferramenta integrante do
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Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e fornece um banco de
dados com as informacdes coletadas pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), reunindo
dados de niveis fluviais, vazdes, chuvas, climatologia, qualidade da 4gua e sedimentos.

O reservatorio Nilo Coelho possui uma Estacdo Fluviométrica de codigo 48177000,
localizada entre -8,23 de latitude S e -39,37 de longitude O. Foram selecionados os dados dos
seguintes parametros de qualidade de agua: oxigénio dissolvido, nitrato e fosforo total, para 0s
anos de 2014 a 2019 disponiveis no site, visto que estes parametros também estdo disponiveis
no SUPer. Para os dados que estavam ausentes no portal, foram admitidos o valor zero.

Ja os dados fisico-quimicos de qualidade de agua do MDR, foram obtidos por meio do
Pedido de Informacédo registrado no Fala.BR sob o n°® 59016.001165/2022-96, oriundos dos
relatorios do Programa de Monitoramento de Qualidade de Agua e Limnologia - PBA 22, do

Eixo Norte do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PISF).

2.3 Andlise de dados

2.3.1 Analise de preciséo dos dados estimados do SUPer

Para a andlise de precisdo dos dados estimados de qualidade da agua, obtidos no SUPer,
foram selecionados conforme a disponibilidade de dados observados disponiveis, conforma a
tabela 1.

Tabela 1 - Dados observados de qualidade da agua obtidos no Hidroweb e MDR (valores em mg L1)
Dados ANA e MDR

Data da Coleta Oxigénio Dissolvido Nitrato Fosforo
12/12/2019 7,10 0,08 0,06
11/04/2019 7,80 0,14 0,15
18/09/2019 5,90 0,08 0,16
18/06/2019 7,30 0,08 0,07
26/03/2019 6,00 0,09 0,13
19/06/2018 6,90 0* 0,1
21/03/2018 5,10 0* 0,35
21/03/2017 9,09 0,32 0,33
20/07/2016 8,50 0* 0,10

27/04/2015 8,78 0,50 0,36
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08/10/2014 7,48 1,10 0,60

*N&o héa dados disponiveis no portal, logo foi atribuido o valor zero.
Fonte: Hidroweb e MDR. Dados organizados pela autora (2022).

2.3.2 Andlise temporal da qualidade de agua utilizando dados do SUPer

Para a analise temporal dos parametros de qualidade da agua, toda a série histdrica
disponivel no SUPer foi analisada, compreendendo os anos de 1963 a 2021. Utilizou-se a
resolugédo 357 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) que dispde sobre a
classificacdo e o enquadramento dos corpos hidricos. A resolucdo estabelece ainda que para
corpos hidricos que ainda ndo possuam enguadramentos, que é o caso do Reservatorio Nilo
Coelho, utiliza-se a classe 2 para aguas doces. Os limites estabelecidos para cada parametro
estdo dispostos na tabela 2.

Tabela 2 - Limites estabelecidos pela resolucdo 357 do CONAMA para o oxigénio dissolvido, nitrato e

fosforo
Variavel Limite estabelecido
Oxigénio Dissolvido 5mg L!
Nitrato 10 mg L
Fosforo (para ambientes Iénticos) 0,030 mg L*

Fonte: CONAMA, adaptado pela autora.

A Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH), de forma complementar, classifica 0s
corpos hidricos com condigdes similares com os limites propostos pelo CONAMA, para &guas
doces de classe 2 como Pouco Comprometida, ja que apresentam boa qualidade da agua, com

baixos niveis de poluicéo.
2.4 Critérios de avaliacao dos dados estimados do SUPer
2.4.1 Erro quadréatico médio (RMSE)
A avaliacdo da precisdo dos dados estimados do SUPer, utilizou-se o erro quadréatico
médio (Root Mean Square Error — RMSE) O RMSE ¢ a medida que calcula a raiz quadréatica

média dos erros entre valores observados e predi¢des (GALVINCIO; LUZ, 2021), conforme a

equacao (4):
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RMSE = \/%Z?zl(Ei — 0i)? (4)

Em que: Ei e Oi sdo os valores estimados e observados (medidos), respectivamente, e n é o

numero de observacdes.

O RMSE é uma medida da magnitude média dos erros estimados, tem valor sempre
positivo e quanto mais proximo de zero, maior a qualidade dos valores medidos ou estimados
(SANTOS et al., 2014).

2.5 Mapeamento do uso e ocupacao do solo

Para a elaboracdo dos mapas de uso e ocupacao do solo foram adquiridas imagens de
satélite através de acesso ao United States Geological Survey (USGS), do sensor TM a bordo
do satélite Landsat 5 e do sensor Operational Land Imager (OLI) a bordo do satélite Landsat 8
para as Orbitas e pontos 216-066, 217-065 e 217-66. Para o presente estudo as datas foram
escolhidas levando em consideragcdo 0 mesmo periodo, a menor quantidade possivel de nuvens
e a proximidade de datas entre as Orbitas, sendo utilizadas as datas do més de agosto e setembro
dos anos de 1998, 2008 e 2018, conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Imagens utilizadas para a elaboracdo dos mapas de uso e ocupagéo do solo

Data da imagem Sensor Orbita e ponto
19/09/1998 Landsat 5 216-066
26/09/1998 Landsat 5 217-065
26/09/1998 Landsat 5 217-066
14/09/2008 Landsat 5 216-066
21/09/2008 Landsat 5 217-065
21/09/2008 Landsat 5 217-066
25/08/2018 Landsat 8 216-066
17/09/2018 Landsat 8 217-065
17/09/2018 Landsat 8 217-066

Fonte: A autora com base no USGS.

Inicialmente foi feita a composicdo colorida com as bandas 1 a 7, para o Landsat 5, e

bandas 2 a 7 para o Landsat 8. Posteriormente as coordenadas das imagens foram reprojetadas
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para o hemisfério sul, visto que, as cenas adquiridas no EarthExplorer vém projetadas para o
hemisfério norte. Por se tratar de uma grande area, composta por trés cenas (216-066, 217-065
e 217-066), foi necessario juntd-las utilizando a ferramenta mosaico. Esse processamento
consistiu em unir as trés imagens, formando uma outra de maior dimenséo que compreendesse
toda a &rea da bacia.

Apdbs a composicdo das cenas, utilizou-se a composicao 5(R) 4(G) 3(B) para a melhor
identificacdo das classes de uso e ocupacdo do solo nas imagens do Landsat. Posteriormente,
foram coletados cerca de 120 pixels para cada classe utilizando o método da Méaxima-
Verossimilhanga (MENESES; ALMEIDA, 2012), criando assim quatro categorias para 0S
diferentes usos do solo: corpos hidricos, solo exposto ou area urbanizadas, agricultura ou
pastagens e caatinga (PROBIO, 2002).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacéo temporal dos parametros de qualidade da agua

Para a analise da precisdo dos valores dos parametros de qualidade da agua obtidos no

SUPer foram extraidos os valores das mesmas datas das variaveis disponibilizadas pelo portal
do Hidroweb (ANA) e pelo MDR. Os dados estdo dispostos na tabela a seguir.

Tabela 4 - Valores de média, desvio padrdo e RMSE para os dados observados da ANA e MDR e dados

estimados do SUPer (Os valores estdo em mg L)

VARIAVEIS

Data da oD oD N N P P

Coleta (ANA/MDR)  (SUPer) (ANA/MDR) (SUPer) (ANA/MDR) (SUPer)
12/12/2019 7,10 6,90 0,08 1,07 0,06 0,24
11/04/2019 7,80 6,90 0,14 0,48 0,15 0,37
18/09/2019 5,90 8,07 0,08 0,24 0,16 0,01
18/06/2019 7,30 8,10 0,08 0,27 0,07 0,00
26/03/2019 6,00 6,04 0,09 1,36 0,13 0,31
19/06/2018 6,90 8,10 0* 0,14 0,1 0,01
21/03/2018 5,10 6,65 0* 4,64 0,35 0,97

21/03/2017 9,09 7,33 0,32 1,6 0,33 0,08
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20/07/2016 8,50 8,45 0 0,42 0,10 0,01
27/04/2015 8,78 7,52 0,50 0,68 0,36 0,06
08/10/2014 7,48 8,22 1,10 1,34 0,60 0,002
Média 7,27 7,48 0,30 1,11 0,22 0,19
Eaej‘r’;% 1,20 0,74 0,33 1,21 0,16 0,27

RMSE 1,11 0,83 0,25
~ Fonte: Hidroweb, MDR e SUPer. Dados organizados pela autora '(2022)

Para 0 RMSE, o fdsforo obteve o menor valor, 0,25 mg L™, enquanto que o nitrato e o
oxigénio dissolvido obtiveram 0,83 mg L™ e 1,11 mg L™, nesta ordem. Resultado semelhante
foi encontrado por Almeida et al. (2020), em estudo de predicdo para parametros de qualidade
da agua, no qual identificaram os menores valores de RMSE para o fosforo (0,01). Vale ressaltar
que os resultados impostos podem ser influenciados pela auséncia de informacGes disponiveis,
obtidas através do portal da ANA.

Apesar do Brasil ser um dos paises mais importantes para os fluxos hidricos globais,
possui limitacOes nas observacdes hidroldgicas, que gera grandes desafios para o conhecimento
adequados de seus recursos hidricos (ALMAGRO; OLIVEIRA; BROCCA, 2021; DANTAS et
al., 2022). Pesquisas recentes, como a de Medeiros, Silva e Lins (2018) e Santos et al. (2020),
ressaltam que a falta de informacGes, na regido Nordeste do Brasil, interfere no
desenvolvimento de pesquisas, ja que sdo poucas as series historicas relativas a qualidade de
agua, além das analises espaco-temporais serem incipientes, visto que nessa regido ha poucas
estacdes de monitoramento.

Por essa razdo, os modelos hidroldgicos se mostram como ferramentas fundamentais para
a gestdo de recursos hidricos, por possibilitar o uso dos seus resultados no planejamento dos
usos maltiplos da agua (CHEN et al., 2018). A andlise temporal dos parametros de qualidade
da agua (Oxigénio dissolvido, Nitrato e Fosforo Total) utilizando o SUPer, compreendem o0s
anos de 1963 & marco de 2021, totalizando 699 meses. A tabela 5 contém os valores de media,

desvio padrao, valores minimo e maximo para cada parametro.

Tabela 5 - Dados de média, desvio padrdo, valor minimo e maximo para as variaveis estudadas.

Analises

Variavel Desvio Valor  Valor

Media Padréao Minimo Maximo
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Oxigénio dissolvido (mg L ™) 6,39 2,47 0,00 8,81
Nitrato (mg L) 1,65 2,47 0,00 19,14
Fosforo Total (mg L ™) 0,40 0,79 0,00 5,78

De acordo com Esteves (1998), o oxigénio é um dos parametros mais importantes da
dindmica dos ecossistemas aquaticos. A figura 3, demonstra os valores de oxigénio dissolvido
(OD) obtidos na analise temporal do reservatorio de Nilo Coelho, em que mais de 74% dos

dados (correspondendo a 522 meses analisados), este parametro manteve-se acima de 5 mg L-
1

Figura 3 - Analise temporal do oxigénio dissolvido (jan/1963 a mar/2021)
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Américo-Pinheiro e Ribeiro (2019) afirmam que, em ambientes com baixos niveis de
trofia, a concentracdo de OD é geralmente mais elevada, atingindo valores superiores a 5 mg
L. Resultados similares foram encontrados por Medeiros, Silva e Lins (2018), em estudo na
BH do rio Longa (PI), que obtiveram valores médios para o OD de 7,9 mg L e 8,0 mg L.
Assim como por Sales et al. (2020) que identificaram valores acima de 5 mg L™, atendendo a
legislacdo para &guas doces de Classe 2, na regido do baixo S&o Francisco sergipano.

Os valores inferiores 8 5 mg L™ (26%) ocorreram em sua maioria no periodo chuvoso,
como por exemplo no més de janeiro de 2016, o valor para o OD foi de 2,18 mg L. Segundo
Esteves (1998), em lagos rasos, como € o caso da maioria dos lagos e reservatorios brasileiros,
0 grau de desoxigenacdo da agua esta relacionado a concentracdo de matéria orgénica
associadas as altas temperaturas. O autor pontua ainda que esses ecossistemas sofrem grandes
variacdes de nivel de &gua, acentuadas no periodo chuvoso, acarretando no aumento da
concentracdo de matéria organica, que interfere diretamente da dinamica do oxigénio

dissolvido.
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Resultados similares foram obtidos por Barroso, Pinheiro e Pereira (2018) que
identificaram uma reducdo de OD no reservatorio no periodo de precipitacdo mais elevada, que
pode contribuir para um maior aporte de matéria organica para a agua, proveniente do
escoamento superficial na bacia de drenagem. Araudjo et al. (2020) expdem que baixas
concentragfes de OD sdo um grave problema para o ecossistema, pois indica condi¢des de
anoxia para as espécies mais sensiveis. Tao et al. (2018) e Garcia et al. (2020) apontam o
oxigénio dissolvido como o pardmetro mais importante, visto que é fundamental para a
sobrevivéncia dos organismos aquaticos. Figur e Reis (2017) consideram o OD como limitante
para a manutencdo da vida aquética, logo em casos de pouco oxigénio, h4 algum problema no
ecossistema.

De acordo com Sperling (1996), os processos bioquimicos de conversdo do nitrogénio a
nitrato, implicam no consumo de oxigénio dissolvido do meio, 0 que pode impactar 0s
ecossistemas. Ademais, as concentracGes de nitrato sdo identificadas em ambientes com
polui¢cdes mais remotas, enquanto que o nitrogénio e a aménia em polui¢bes mais recentes. Para
o reservatorio Nilo Coelho, em toda a analise temporal, em cerca de 57% dos dados, as
concentragdes de nitrato mantiveram-se menores a 1,00 mg L%, conforme a figura 4. Resultados
semelhantes foram obtidos por Melo et al. (2018) que identificaram concentracfes de nitratos
dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA. Caldas (2021), em estudo desenvolvido no

Eixo Leste do PISF, identificou pequenas variacdes e baixos indices de nitrato.

Figura 4 - Andlise temporal do nitrato (jan/1963 a mar/2021)
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Apenas doze meses excederam o valor de 10,00 mg L, valor maximo permitido pelo
CONAMA para a variavel nitrato em &guas doces de Classe 2. Pode-se destacar o més de janeiro
de 2016, onde o nitrato atingiu uma concentracéo de 19,14 mg L™, sendo que para este més

houve uma precipitacao de 145 mm em Terra Nova (APAC, 2021). Soares, Cruz e Silva (2019),
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em analises realizadas no Rio Parnaiba, também obtiveram os valores mais elevados para o
nitrato durante o periodo chuvoso, o que pode indicar poluigéo.

Gléria, Horn e Hilgemann (2017) apontam ainda que a eutrofizacdo é o principal
problema associado as altas concentragdes de nitrato, visto que € um elemento indispensavel
para o crescimento de algas. Quando em excesso no ambiente, tais organismos podem causar
alteracdes nos corpos d’dgua como problemas organolépticos, transparéncia, reducdo de
oxigénio, mortandade de peixes e obstrucao dos cursos d’agua.

Sales et al. (2020) afirmam que em bacias hidrograficas que ha atividades de agricultura
irrigada, o aumento de nitrato pode estar associado as préaticas agricolas, uso de fertilizantes,
revolvimento do solo, erosdo e drenagem. Por estar presente na maioria das aguas superficiais
e serem oriundos de fontes humanas, animais e dos fertilizantes, o nitrato pode refletir a
condigdo de saneamento da 4gua (MORAIS et al., 2020). Américo-Pinheiro e Ribeiro (2019)
reforcam que em &aguas utilizadas para consumo humano, deve-se ter cuidado com a presenga
de nitrato que é responsavel por causar danos a saude.

Quanto ao parametro fésforo cerca de 54% (377 meses) dos dados se mantiveram dentro
do limite para classe 2 de 4guas doces, com valores até 0,030 mg L, em toda a anéalise temporal
(FIGURA 05). Sales et al. (2020) demonstraram valores similares em estudo desenvolvido na
Bacia Escola Jacaré-Curitiba. Barroso, Pinheiro e Pereira (2018), em estudo desenvolvido na
UHE de Nova Ponte (MG), identificaram valores acima de 0,030 mg L™, que podem estar
relacionados aos fertilizantes utilizados em atividades agricolas na regiéo, corroborando com o
presente estudo, ja que na area de entorno do reservatério pode-se observar forte interferéncia

antrépica, além da existéncia de cultivos agricolas.

Figura 5 - Analise temporal do fosforo (jan/1963 a mar/2021)
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Medeiros, Silva e Lins (2018) identificaram valores acima de 0,022 mg L* no periodo

chuvoso. Considerando que a maior concentracéo de fosforo coincidiu com o periodo chuvoso,
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possivelmente sua origem pode ser da lixiviacdo do solo. Na area de entorno do reservatdrio, o
predominio de neossolos litolicos e luvissolos cromicos, favorecem a lixiviagao de sedimentos
e fertilizantes, ja& que se caracterizam por serem solos rasos, arenosos, com ocorréncia de
pedregosidade na superficie, além de forte tendéncia a erosdo (SANTOS et al., 2018).

Em 43% (299 meses) dos dados, o valor de fosforo esteve acima de 0,05 mg L™
Segundo Freire, Costa e Lima Neto (2021), o aumento da concentracdo de nutrientes na estacao
chuvosa também pode ser associado a erosdo dos sedimentos. Elevadas concentracfes de
fésforo sdo uma das principais causas de eutrofizacdo no meio aquético. Podem estar
relacionadas com atividades antropicas, em razdo do langamento de esgoto doméstico, efluentes
industriais, além de residuos de fertilizantes, contribuindo com o aumento da concentracdo de
nutrientes na coluna d’agua, acelerando o processo de eutrofizacdo (QUINELATO et al., 2020;

ARAUJO JUNIOR, 2021).

3.2 Analise do uso e ocupacao do solo da Bacia Hidrogréafica do Terra Nova

Ao longo de 30 anos, a Bacia Hidrogréfica do Terra Nova obteve diferentes fases de
uso e ocupacao do solo, apresentando diversas causas na sua variagao espago-temporal, desde
alteracBes nos recursos hidricos a vegetacdo e, consequentemente, nas &reas urbanizadas
(FIGURA 06). O mapeamento do uso do solo e cobertura vegetal é fundamental para
compreender a dinamica das bacias hidrograficas, ja que o uso intensivo e irregular do solo tem

ocasionado a deterioracdo da qualidade da agua (OKUMURA et al., 2020).
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Figura 6 - Mapa de usos do solo para a Bacia Hidrografica do Terra Nova para os anos de 1998, 2008 e
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Os percentuais do quantitativo de uso do solo e cobertura vegetal na bacia hidrogréfica

do Terra Nova estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacao e usos do solo para os anos de 1998, 2008 e 2018

Classes de Uso e Ocupacéo do Solo

(Km) % (Km) %  (Km?) % (Kmd) %
1998 13,67 0,28 3699,07 75,77 536,33 10,99 632,93 12,96
2008 38,03 0,78 3663,96 75,66 217,42 4,45 932,58 19,10
2018 62,62 1,28 3005,61 61,57 245,11 5,02 1568,65 32,13
Area Total 4882,00

(km?)
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Na andlise para a classe de corpos hidricos, destaca-se o aumento da disponibilidade de
agua na regido que passou de 0,28% para 1,28%. Esta variacdo esta relacionada a construcao
dos cinco reservatdrios do Eixo Norte do PISF que, para o0 ano de 2018, os reservatdrios de
Terra Nova, Serra do Livramento e Mangueira j& estavam abastecidos. Assis et al. (2014), em
estudo desenvolvido no municipio de Belém do Sdo Francisco, nos anos de 1985 e 2010,
observaram um aumento no percentual dos corpos hidricos de 2,4% para 3,8% em razédo do
reservatorio de Itaparica, construido na década de 1980.

Para a classe de Caatinga, nos anos de 1998 e 2008, os valores mantiveram-se acima de
75%. Santos et al. (2021), em estudo na bacia do acgude Cachoeira II, identificaram
predominancia das areas de Caatinga na regido. Na bacia hidrografica do Terra Nova com o
aumento da disponibilidade hidrica e das areas agricolas, a area de Caatinga apresentou uma
reducdo para 61,57% da area, no ano de 2018. Coelho et al. (2014) observaram uma substitui¢do
progressiva das areas de Caatinga por areas de pastagem e agricultura, entre os anos de 1991 e
2010.

Para as areas de solo exposto e area urbanizadas, entre os anos de 1998 e 2008, pode-se
observar uma diminuicao dessas areas passando de 10,99% para 4,45%, respectivamente. Para
0 ano de 2018, essa classe aumentou em apenas 0,57%, passando a representar 5,02% da area
da bacia, todavia percebe-se 0 aumento para as classes de corpos hidricos e areas
agricolas/pastagens. Assis et al. (2014) verificaram um aumento das areas de solo exposto/areas
urbanas em 3,5% para os anos de 1985 e 2010, no municipio de Belém do Séo Francisco. Franga
et al. (2020), em estudo desenvolvido na bacia hidrografica do Pajed, pontuou que a classe de
area urbana obteve a menor representatividade, visto que a area da bacia compreende uma
regido interiorana, onde as cidades sdo de pequeno/médio porte.

Silva et al. (2020) expdem que o0 aumento das areas de solo exposto associada a reducéo
da vegetacdo nativa, tornam a bacia hidrografica vulneravel a processos erosivos, sendo
necessario o manejo adequado dessas areas. Rodrigues et al (2019) abordam ainda que o ideal
é a ndo existéncia deste tipo de uso, visto que caracteriza areas desprovidas de vegetagéo, o que
favorece a degradacdo ambiental.

Em relacdo as areas de agricultura e pastagem, pode-se identificar o aumento gradativo
conforme os anos, obtendo valores de 12,96% para 1998, 19,10% para 2008 e 32,13% para
2018. Silva et al. (2020), em estudo desenvolvido na bacia hidrografica do ribeirdo Espirito
Santo, verificaram que as areas de pastagens representam 36,5% da area da bacia. Leite et al.
(2018), identificaram as areas de pastagens como predominantes na bacia hidrografica do

corrego Cantagalo, ocupando 71,36% da area total da bacia. Os autores pontuam ainda o
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potencial para 0 manejo de pastagens como alternativa para a conservagao dessas areas e a
reducdo de seus impactos ambientais.

Percebe-se também a crescente das areas agricolas, conforme a maior disponibilidade
hidrica com as aguas do PISF e a consequente reducdo das areas de Caatinga. De acordo com
o Plano Estadual de Recursos Hidricos (2022), na &rea da bacia h4 o predominio da producéo
de cebola e arroz, sobretudo nas areas proximas ao Rio S&o Francisco. Souza Neto, Grigio e
Carvalho (2020) apontaram o espaco rural como um dos principais causadores da transformacéo
das paisagens naturais. Medeiros et al. (2018) identificaram o crescimento de terras
agricultaveis apds a construcdo da barragem no reservatério Sobradinho. Alexandre et al.
(2018) constataram o aumento das areas agricolas para o0 ano de 2016, quando comparado ao
ano de 2007 e a consequente diminuicdo das areas de vegetacdo da bacia hidrografica do agcude

Acarape do Meio.

4. CONCLUSAO

Apesar da pouca quantidade de dados observados disponiveis, comparados a série
historica disponivel no SUPer, pode-se sugerir a utilizacdo desse software para a gestdo dos
recursos hidricos. Recomenda-se a aplicagdo de estudos de precisdo da série de dados de
qualidade de &gua estimados pelo SUPer para outros reservatdrios do Estado, em que haja
estacdes de monitoramento. Todavia, é fundamental a realizacdo de mais coletas para analise e
monitoramento da qualidade da agua, possibilitando uma melhor validagdo do SUPer, além de
disponibilizagdo dos dados para a comunidade, como recomenda a Politica Nacional de
Recursos Hidricos.

Quanto a andlise temporal da qualidade de agua, pode-se concluir que a agua do
reservatdrio Nilo Coelho pode ser classificada como pouco comprometida, ja que maior parte
dos dados se encontram dentro dos limites estabelecidos pela resolugéo. Percebe-se uma maior
variacdo nos valores de fésforo, que pode ser associado a presenca de areas urbanas, além de
areas agricolas no entorno do reservatorio. Recomenda-se um monitoramento continuo na
regiao, ja que o reservatorio também é utilizado para o abastecimento humano.

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo na regido da bacia demonstrou que ao longo
do periodo analisado (30 anos) houve o crescimento da disponibilidade hidrica e das areas
agricolas e, consequentemente a reducdo das areas de Caatinga, principalmente apds a
construcdo dos reservatorios do PISF. A elaboracdo dos mapas de uso e ocupacédo do solo

auxiliam na compreensdo das consequéncias dos impactos das a¢des antropicas na regido. Além
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disso, os mapas gerados fornecem dados que podem ser utilizados pela sociedade, além do
poder publico para fins de planejamento ambientais e formulacao de politicas publicas visando

trazer qualidade de vida a populacao.
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5 ARTIGO 2 - INFLUENCIA DAS MUDANCAS CLIMATICAS NA QUALIDADE DA
AGUA NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO TERRA NOVA, PERNAMBUCO

1 INTRODUCAO

O dltimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) aponta que as quatro Gltimas décadas
foram mais quentes que todas as anteriores desde 1850 (IPCC, 2021). O IPCC define a mudanca
climatica como as alteragdes do clima no tempo em razdo da variabilidade natural e/ou
decorrente das agdes humanas”. Os impactos projetados das mudancas climaticas acentuardo
ainda mais a situacéo de escassez de dguas em regides aridas e semiaridas, dificultando a gestéo
das aguas nessas regides (KAHIL; DINAR; ALBIAC, 2015).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) (2016), as
mudancas climaticas constituem-se como um problema complexo e um desafio global.
Galvincio (2019) aponta que, nos ultimos anos, as mudancas do clima tém causado alteragoes
nos padrdes de temperatura e no regime de chuvas, influenciando os processos hidrolégicos,
causando impactos nos ecossistemas e na sociedade. Essas modificagbes comprometem a
disponibilidade e a qualidade dos recursos hidricos, aumentando a frequéncia de eventos
hidroldgicos criticos (SILVA G. et al., 2020; DANESHI et al., 2021). No Brasil, a regido
Nordeste € considerada vulneravel as mudangas do clima e necessita de mais estudos acerca
das alterac@es climaticas naturais e antropicas (GOMES et al., 2021).

Segundo projecdes do Painel Brasileiro de Mudancas Climéticas (PBMC) (2013), todo
o Brasil devera ficar ao menos 3°C mais quente. Para a regido Nordeste 0 aumento previsto €
de 0,5 a 1°C da temperatura até o ano de 2040, e para o periodo de 2041-2070, um acréscimo
de 1,5 a 2,5°C. O aumento da temperatura impacta profundamente a populacéo, trazendo
consequéncias sociais e econdmicas (VIEIRA et al., 2018). Estimativas de aumento da
temperatura e estresse hidrico em algumas regides do Brasil, podem ocasionar queda da
produtividade agricola e afetar a seguranca alimentar (FREITAS; CALHEIROS; REIS, 2019).

As projecbes do PBMC (2013) para o nordeste brasileiro sdo de decréscimo entre 10%
e 20% da precipitacdo durante as proximas trés décadas (até 2040), e diminuicdo entre 25% e
35% nos padrBes de chuva no periodo de 2041-2070. Em regiGes como o Nordeste,
principalmente no semiérido, a precipitacdo é uma variavel determinante das condi¢Ges do
clima local. além de ser a entrada principal no sistema hidrologico (ANDRADE et al., 2018;

ZHANG et al., 2020). As mudancas na precipitacdo influenciam de forma significativa os
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ecossistemas e as atividades humanas, e poderdo causar eventos extremos mais intensos e
frequentes (IPCC, 2014; ZHENG et al., 2019).

O Estado de Pernambuco possui cerca de 70% da area total de climas do tipo semiarido,
além de possuir um histérico de desastres naturais ligados a eventos de estiagem e seca
prolongados (ANGELOTTI; SIGNOR; GIONGO, 2015). Entre os anos de 1991 a 2010,
5.227.293 pernambucanos foram afetados pelos eventos de estiagens e secas (ANDRADE et
al., 2018). Lacerda et al. (2016), em seu estudo acerca das mudangas climaticas em
Pernambuco, identificaram um aumento de 4°C na temperatura maxima diéria no periodo de
1961 a 2009 e diminuicdo da precipitacdo em 275 mm.

Sob o ambito estadual, a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) é 6rgéo
responsavel pela aplicacdo da Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH) para Pernambuco
e tem desenvolvido acles e pesquisas com inovacdes tecnoldgicas para uma melhor gestdo e
gerenciamento dos recursos hidricos, como a utilizagdo de modelos hidrologicos. Ademais,
nota-se no estado a utilizacdo de modelos hidrolégicos como fator potencial para andlise de
ambientes, e proporciona vantagens de prever e verificar cenarios, sejam eles realistas ou
hipotéticos, com custos menores e economia de tempo para observacdo de mudancas fisicas e
antrépicas nas bacias hidrogréficas, principalmente em regides onde as observacBes sdo
escassas ou inacessiveis (VIANA et al., 2018; RAHMAN et al., 2020).

Ainda no estado de Pernambuco, nota-se a incluséo e ativacdo do Sistema de Unidade
de Respostas Hidrologicas para Pernambuco (SUPer), ferramenta de avaliacdo de bacias
hidrograficas para o Estado, derivando do modelo hidrolégico SWAT (Soil Water Assessment
Tool). O SUPer constitui-se de um avancado sistema de modelagem da quantidade e qualidade
de agua e pode ser usado para avaliar os impactos do manejo do solo, da polui¢édo hidrica e das
mudancas climaticas sobre a quantidade e qualidade da dgua dos rios e reservatérios do estado
(GALVINCIO, 2021).

Nesse contexto, percebe-se que a utilizacdo de sistemas de modelagens, sejam eles
estaticos ou ndo, influenciam positivamente nas analises hidricas da regido, como também em
bacias hidrograficas diversas. Desta forma, a bacia Hidrografica do Terra Nova se inclui,
localizada na regido semiarida de Pernambuco, faz parte dos principais afluentes do rio Sdo
Francisco. A respectiva utiliza as aguas do Eixo Norte do Projeto de Integracdo do S&o
Francisco (PISF), que possui 7 portais de entrega, sendo 6 deles pertencentes a bacia do Terra
Nova, possuindo grande importancia para os agricultores e familias ribeirinhas que vivem na

regido (APAC, 2022). Desta forma, as dguas do PISF trazem expectativas de uma melhoria para
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a segurancga hidrica da regido, sendo relevante a avaliagdo dos impactos ambientais e 0
monitoramento nesses espacos (MDR, 2022).

O PISF como fator integrativo faz relevante a necessidade de pesquisas sobre
monitoramento e analise ambiental, sobretudo pelas intempéries projetadas por consequéncia
das mudancas climaticas. Ainda sobre as mudancas climaticas e suas pesquisas, estudos
demonstraram que a oferta-demanda de agua em qualidade sdo fundamentais para o
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos de usos multiplos, minimizando potenciais crises
(FERNANDES et al., 2017; JAISWAL; LOHANI; TIWARI, 2021). Deste modo, o presente
trabalho tem como objetivo analisar como os cenérios de mudancas climaticas podem impactar

a qualidade da agua da Bacia Hidrogréafica do Terra Nova.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A Bacia Hidrogréafica do Terra Nova esta localizada no Sertdo de Pernambuco, entre 7°
40’ 20” e 8° 36’ 57 Latitude S e 38° 47 04” e 39° 35° 58” de Longitude W (SALES, 2001),
apresenta uma area de 4.887,71 km?, correspondente a 4,97% da area do estado (Figura 1).
Limita-se ao norte com o estado do Ceard, ao sul com os grupos de bacias de pequenos rios
interiores 4 e 5 - Gl4 e GI5 e o rio Sao Francisco, a leste com a bacia do rio Pajeu e a oeste com
a bacia do rio Brigida (APAC, 2022).
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Figura 1 — Localizagdo da Bacia Hidrografica do Terra Nova, Pernambuco
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Fonte: A autora (2022).

A érea de drenagem da bacia envolve 12 municipios dos quais 3 estdo totalmente
inseridos na bacia (Cedro, Salgueiro e Terra Nova), 2 possuem sede na bacia (Serrita e
Verdejante) e 7 estdo parcialmente inseridos (Belém do S&o Francisco, Cabrobo, Carnaubeira
da Penha, Mirandiba, Oroc6, Sdo José do Belmonte e Parnamirim) (APAC, 2022). A bacia esta
inserida no semiarido nordestino, com uma precipitacdo pluviométrica marcada pela
variabilidade espago-temporal bem definida, dividida em dois periodos. No periodo umido, as
chuvas concentram-se nos meses de janeiro a abril, com precipitacdo média anual de 568 mm,
e 0 Seco, com pouca ou quase nenhuma precipitagdo registrada de maio a dezembro (ANA,
2017).

De acordo com a Embrapa (2006), os solos predominantes na bacia de Terra Nova séo
o0s neossolos, luvissolos e planossolos. A vegetacdo da bacia hidrografica do rio Terra Nova é
composta por caatinga hiperxerofila, arvores baixas e arbustos além de cactaceas. Quanto aos
usos e a ocupacao do solo, os municipios que envolvem a bacia possuem uma economia
predominantemente voltada a agricultura, com culturas diversificadas associadas a vegetagdo

nativa, a pecudria, com destaque a bovinocultura, caprinocultura, avicultura (APAC, 2013).

2.2 Cenarios de mudancas climaticas
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2.2.1 Dados coletados

Seguindo a metodologia proposta por Galvincio e Luz (2021), para a simulacdo das
variaveis analisadas, os dados mensais de CO2 foram obtidos por meio do National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA), utilizou-se o periodo de 1963 a dezembro de 2022.
Para a predicdo das varidveis de qualidade da agua, no presente estudo, toda a série historica
disponivel no SUPer foi usada, contemplando os anos de 1963 a mar¢o de 2021, resultando
numa série de 58 anos.

Foram selecionadas as variaveis de temperatura (equacéo 2) e precipitacao (equacao 3),
além dos parametros de oxigénio dissolvido (equacéo 4), nitrogénio (equacédo 5) e o fosforo

(equacéo 6), estimadas através das seguintes equacdes:
Tyr = Ty + T2 005(0.2618. (hr — 15)) 2)

Em que, T, é temperatura do ar durante a hr do dia (°C), T,, é a temperatura média no dia

(°C), T,,,, € atemperatura maxima diaria (°C) e T;,,,, é a temperatura minima diaria (°C).

(5MPaay-2m) (mon) o

(3)

Rday = Umon t 2. Omon- (

Imon

Em que, R4, consiste na quantidade de chuva em um determinado dia (Mmm), p,, € a média
de precipitacdo diéria para 0 més (mm), g,,0n € 0 desvio padréo de precipitacdo diaria para 0 més (mm),
SNDgq, € 0 desvio padrdo normal calculado para o dia € g, € 0 coeficiente assimétrico para a

precipitacdo didria no més.

tOV
OXsyrf = OXgqr — K. cbodsurq.z 4)

Em que, Oxs,rs € a concentragéo de oxigénio dissolvido no escoamento superficial (mg L),
Ox,4: € a concentracdo de oxigénio de saturagdo (mg L), K; € a taxa de desoxigenagdo CBOD (dia),
cbodg,rq € a concentracio de CBOD no escoamento superficial (mg L) e t,, € 0 tempo da

concentracéo de escoamento superficial (hr).
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AorgNger = (al -Pa -algae - BN,3 .0rgNser — 04 -OrgNstr)- T (5)

Em que, AorgN,, é a concentragdo de nitrogénio (mg L), a, é a fracdo de biomassa algal que
é nitrogénio (mg N mg alg biomassa), p, é a taxa de morte ou respiracao local de algas (dia ou hr),
algae é a concentragéo de biomassa algal no comego do dia (mg alg L), By 3 é o coeficiente da taxa
de hidrdlise de nitrogénio para aménia (dia ou hr), orgNg, é a concentracéo de nitrogénio organico no
comegco do dia (mg L), g, é o coeficiente da taxa para a decantacéo de nitrogénio (diaou hr)e TT é 0

tempo de curso do fluxo na agua (dia ou hr).

AorgPg, = (a2 .Ppq -algae — PBp4.0rgPsy .05 .orgPstT) .TT (6)

Em que, AorgP;;, é a concentracdo de fosforo (mg L1), a, é a fracdo de biomassa algal que é
fésforo (mg P mg alg biomassa), p, é a respiracdo local ou taxa de morte de algas (dia ou hr), algae é
a concentracdo de biomassa algal no comego do dia (mg alg L?), Bp, é 0 coeficiente da taxa de
mineralizacdo de fésforo organico (dia ou hr), orgPg, é a concentracdo de fésforo no comeco do dia
(mg L), o5 é o coeficiente da taxa para decantacdo do fésforo organico (dia ou hr) e TT é o tempo de

curso do fluxo na &gua (dia ou hr).

2.2.2 Simulacéo de cenarios de mudancas climaticas

O SUPer possibilita ainda a analise do comportamento da série histérica das variaveis
analisadas por meio da ferramenta de Climate sensitivity/variability analysis. Nesta secéo,
pode-se ajustar os valores de precipitacdo e/ou temperatura para a bacia hidrogréafica
selecionada. A precipitacdo pode ser ajustada percentualmente, enquanto que a temperatura
pode ser alterada utilizando os valores em graus Celsius (°C). Para o presente estudo, foram
utilizados cenarios de mudancas climéticas disponiveis nas literaturas, para identificar quais 0s
possiveis impactos que estas causam nos parametros de qualidade da 4gua, oxigénio dissolvido,

nitrogénio e fésforo. Os cenarios utilizados estdo dispostos na tabela 7.



51

Tabela 1 - Cenérios de mudangas climéticas utilizados para a analise da interferéncia das mudancas

climaticas na série histérica dos parametros

FONTE Aumento de Redl_J(;_ao dNa
Temperatura Precipitacao
IPCC (2021) (Cenério 1 - C1) +3°C - 22%
FIOCRUZ (2017) (Cenério 2 - C2) +3°C - 39%

Fonte: FIOCRUZ (2017), IPCC (2021). Dados organizados'pela autora.

Para uma melhor identificacdo da linha de tendéncia das possiveis alteragBes das
mudancas climaticas na qualidade da agua, foram aplicados os percentis em todas as séries
histdéricas geradas de 1 a 99, compreendendo uma maior quantidade de pontos das séries

analisadas.
2.2.3 Proposicao de cendrios futuros de qualidade da agua

A predicdo dos parametros de qualidade de agua pode ser considerada um instrumento
de planejamento e decisdo dos recursos hidricos (BANDURA et al., 2019). No presente estudo,
para atingir este propdsito, utilizou-se a metodologia ARIMA (Autorregressivo Integrado de
Médias Moveis) (BOX; JENKINS, 1970), que consiste na modelagem e previsdo de séries
temporais e tem sido amplamente aplicado para analise de varidveis hidrologicas (LIMA et al.,
2020).

O modelo ARIMA (p, d, g) tem a seguinte forma:

®(B)(1 - B)*Z, = 6(B),, (7)

Em que, @ e 6 sdo, respectivamente, autoregressivos e de médias moveis, &; € descrito como
ruido branco e d é a ordem de integracdo, numero de diferencas necessarias para tornar a serie

estacionaria.

A partir de Box-Jenkins, os modelos SARIMA (Autorregressivos Sazonais Integrados
de Médias Mdveis) foram desenvolvidos, incluindo a sazonalidade, caracteristica comum em
parametros hidrologicas (BAYER; CASTRO; BAYER, 2012; BANDURA et al., 2019).

O modelo SARIMA (p, d, q) (P, D, Q) € dado por:

@(B)® (B)(1 — B)*(1 — BS)PZ; = 6(B)O(B)e, (8)
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Em que, p, d, g sdo ordens do modelo referentes a dindmica ordinal, enquanto que P, D, Q, sdo
referentes a parte sazonal do modelo, @ e 6 sdo autoregressivos e de médias mdveis ordinais, e @ e @

s80 parametros autoregressivos e de médias mdveis sazonais.

Segundo Caixeta, Menezes Filho e Fonseca (2021), as previsfes a curto prazo objetivam
a operagdo adequada dos recursos hidricos, em decorréncia dos seus usos multiplos. Ademais,
Elhag et al. (2020), observaram maiores indices de precisdo da modelagem SARIMA em
previsdes curtas, assim sendo, no presente estudo os dados foram preditos até 2024.

A principio foram preditos os valores de CO2 até o ano de 2024. Em seguida, foram
preditas as séries temporais disponiveis do SUPer, até 0 més de dezembro de 2022, utilizando
os dados disponiveis de CO2 até este periodo. Para a predicdo foram estabelecidas as variaveis

dependentes e independentes para o modelo, conforme a tabela 8.

Tabela 2 - Varidveis dependentes e independentes analisadas

Variaveis independentes Variaveis dependentes
CO2 Oxigénio dissolvido
Temperatura Nitrogénio
Precipitacdo Faésforo

2.2.4 Critérios de avaliacdo dos modelos

Primeiramente, foi realizada uma analise descritiva dos dados analisados, obtendo assim
os valores de média, desvio padréo e valores minimos e méximos. Para avaliagdo dos modelos
criados foram utilizadas as estatisticas de R? e RMSE. O R? também denominado de
Coeficiente de Determinacdo, determina o qudo o valor previsto se ajusta ao valor observado.
Quanto mais proximo de um, mais ajustado o0 modelo estara.

O RMSE (Root Mean Square Error) tem sido utilizado como uma métrica estatistica
para avaliar o desempenho de modelos em estudos ambientais (CHAI; DRAXLER, 2014). O
calculo se da pela raiz quadratica média dos erros existentes entre os valores observados e

preditos, conforme a equacao 9.

RMSE = \/%Z?zl(Ei — 00)? 9)
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Em que E; e O; sdo os valores estimados e observados (medidos), respectivamente, e n é 0

namero de observacdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do comportamento da série histérica de qualidade da agua

Para melhor compreensdo das variaveis estudadas, realizou-se as medidas descritivas
das séries histdricas, no periodo de janeiro de 1963 a marco de 2021, disponivel no SUPer, para
0 oxigénio dissolvido, o nitrogénio e fosforo, conforme os cenarios de mudancas climaticas
aplicados. Para o cenario 1 (C1) aplicou-se um aumento de 3°C para a temperatura e reducéo
de 22% da precipitacdo (IPCC, 2021). Ja para o cenario 2 (C2), o aumento da temperatura foi
em 3°C da temperatura com reducdo de 39% da precipitacdo (FIOCRUZ, 2017). Logo ap0s, 0s
cendrios de mudancas climaticas foram aplicados e gerados os graficos com as respectivas
linhas de tendéncia.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da resolucdo 357,
estabelece a classe 2 para corpos hidricos sem enquadramentos, como é o caso do estado de
Pernambuco, o oxigénio dissolvido (OD) deve estar acima de 5 mg L. Através da tabela 3,
percebe-se a reducdo dos valores de média geral e valor médximo de OD, passando de 6,81 mg
L1 e 8,82 mg L™, respectivamente, no cenario de referéncia, para 6,67 mg L e 6,65 mg L de
média, e 8,44 mg L e 8,42 mg L de valor maximo, para os cenarios com alteracdes na
temperatura e precipitacdo. Todavia, apesar das alteracdes climaticas, percebe-se que a média

histdrica da série se manteve dentro do limite estabelecido pelo CONAMA.

Tabela 3 - Dados de média, desvio padrdo, valor minimo e maximo para o oxigénio dissolvido em cada

cenario analisado

Analises
Variavel Média  Desvio Valor Valor
Padrao Minimo  Maximo
Oxigénio dissolvido (mg L™) 6,35 2,51 0,00 8,81
Oxigénio dissolvido (mg L) (C1) 5,76 2,80 0,00 8,50

Oxigénio dissolvido (mg L™?) (C2) 5,48 3,12 0,00 8,44
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Em comparagdo ao cenario de referéncia, sem varia¢do climatica, todos os cenarios
apresentaram reducdo para os valores de OD. O cenério sem alteracdo de mudancas climaticas
apresenta 518 meses com valores acima de 5 mg L%, No cenario 1 (Figura 2, vide Apéndice A),
dos 699 meses analisados, 499 dados obtiveram valores acima de 5 mg L™ . Para o cenario 2
(Figura 3, vide Apéndice B), os valores de OD apresentaram 478 meses com valores dentro dos

limites estabelecidos.

Figura 2 - Comparacdo entre o comportamento da série histérica com cenério sem alteracdo, em azul, e

0 C1, em verde, para o oxigénio dissolvido
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Figura 3 - Comparacéo entre 0 comportamento da série histdrica com cendrio sem alteragdo, em azul, e

0 C2, em verde, para o oxigénio dissolvido
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Para a variavel do nitrogénio, a resolucdo 357 do CONAMA estabelece que a
concentracio permitida deve ser até 1,27 mg L. Na tabela 4, pode-se observar um aumento
na concentracio média das séries, passando de 2,66 mg L™ para3,99mgL?e 438 mgL™ O
mesmo ocorre para os valores maximos, que passaram de 10,19 mg L™ no cenério sem
alteracdo, para 12,80 mg L e 13,47 mg L. Logo, em ambos os cenarios de mudancas

climaticas, o nitrogénio esteve acima do limite determinado.
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Tabela 4 - Dados de média, desvio padrdo, valor minimo e m&ximo para o nitrogénio em cada cenério

analisado
Analises
Nitrogénio (mg L™?) 1,65 2,48 0,00 19,14
Nitrogénio (mg L™?) C1 2,04 3,23 0,00 21,47
Nitrogénio (mg L) C2 1,93 3,10 0,00 24,05

Para a variavel nitrogénio foi possivel identificar um aumento na concentracdo da
variavel em todos os cenarios, de acordo com as figuras a sequir (Figuras 4 e 5; vide Apéndices
C e D). Para esta variavel, no cenario de referéncia, dos 699 meses, 468 estdo dentro dos limites
aceitaveis para a classe 2 de aguas doces. No cenario 1 (Figura 4), de toda a série histérica
analisada, 439 dos meses se apresentaram dentro dos limites. Para o cenario 2 (Figura 5), 447

meses com valores em conformidade com a resolucéo.

Figura 4 - Comparacéo entre 0 comportamento da série histdrica com cendrio sem alteragdo, em azul, e

0 C1, em verde, para o nitrogénio
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Figura 5 - Comparacéo entre o comportamento da série histdrica com cenério sem alteracéo, em azul, e

0 C2, em verde, para o nitrogénio
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O fasforo total, segundo 0o CONAMA, ndo deve ultrapassar a concentragéo de 0,10 mg

L. No presente estudo, todas as médias estiveram acima do limite proposto pela resolugio,
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com valores de 0,40 mg L, para o cenéario de referéncia, e 0,37 mg L™ e 0,31 mg L™, para os
cenarios com alteracdes climaticas (Tabela 5). Quanto aos valores maximos, percebe-se uma
crescente desses valores, passando de 5,78 mg L™, para o cenario sem alteragdes, para 6,98 mg

Lte 7,41 mg L™ com o aumento da temperatura e redugio da precipitagao.

Tabela 5 - Dados de média, desvio padrao, valor minimo e maximo para o fésforo total em cada cenario

analisado
Anélises
Variavel Média Desvio Valor Valor
Padréo Minimo  Maximo
Fosforo Total (mg L™?) 0,40 0,80 0,00 5,78
Fosforo Total (mg L) C1 0,37 0,88 0,00 6,98
Fosforo Total (mg L™?) C2 0,31 0,84 0,00 7,41

Para o fosforo total, para os cenarios aplicados, constata-se uma pequena reducédo para
esta variavel, como pode ser visto nas figuras a seguir (Figuras 6 e 7; vide Apéndices E e F).
Para o cenario sem alteracdes climaticas, dos 699 meses, 434 encontram-se dentro dos limites
estabelecidos pela legislagdo. Para o cenario 1 (Figura 6), 485 meses da série historica analisada

se mantiveram dentro dos limites. No cenario 2 (Figura 7), 521 dos meses da série em

conformidade com a legislagéo.

Figura 6 - Comparacéo entre 0 comportamento da série histérica com cenario sem alteracdo em azul, e

0 C1, em verde, para o fésforo
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Figura 7 - Comparacéo entre o comportamento da série histdrica com cendrio sem alteracdo, em azul, e

0 C2, em verde, para o fosforo
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As mudancas climaticas podem afetar os ecossistemas aquaticos e, consequentemente,
a populacdo, com a deterioracdo da qualidade da &gua ocasionada por temperaturas mais
elevadas e o aumento e/ou reducdo da intensidade da precipitacdo (PARK et al., 2010). A
temperatura pode influenciar nos processos fisicos quimicos e biolégicos que ocorrem na agua,
como por exemplo, retardando ou acelerando a atividade biologica ou na absorcédo de oxigénio
(KISI; ALIZAMIR; GORGIJ, 2020; MARQUES, 2020). Esteves (1998) aponta que elevadas
temperaturas podem ocasionar na reducao do oxigénio dissolvido na dgua. O autor afirma ainda
que lagos tropicais possuem menores concentragdes de OD quando comparados aos lagos
temperados. Desse modo, com o aumento da temperatura, em razao das alteracdes climaticas,
0 OD tende a diminuir nos ecossistemas.

Aliada as altas temperaturas, a concentracdo de matéria organica contribui para o grau
de desoxigenacédo da agua, especialmente em lagos rasos, como a maioria dos lagos brasileiros.
Os impactos da concentracdo de matéria organica sobre as concentracdes de oxigénio dissolvido
na agua podem ser observados, periodicamente, durante o periodo chuvoso, ja que em lagos
rasos, estes ecossistemas sofrem variag@es nos niveis de agua. A reducédo de oxigénio na coluna
d’agua, somado ao aporte de matéria organica, propicia o aumento das concentracdes de
nitrogénio e fésforo no ambiente (ESTEVES, 1998; MARQUES, 2018; ARAUJO et al., 2020).

O nitrogénio e fésforo sdo considerados como nutrientes limitantes para a produtividade
primaria e o crescimento de algas e macrofitas, geralmente concentragdes de 0,01 mg L séo
suficientes para a manutencgdo do fitoplancton, enquanto que concentracGes entre 0,03 e 0,10
mg L podem acarretar no crescimento desenfreado desses organismos, contribuindo com a
eutrofizacdo dos ecossistemas (SPERFLING, 2005; ESTEVES, 2011; COSTA; MEDEIROS,
2021; CARVALHO; ELOI, ALEXANDRE, 2022). Segundo Esteves (1998), a distribuicdo de
fosforo na coluna d’agua esta diretamente relacionada com as concentracdes de oxigénio
dissolvido. Logo, em periodos em que as concentracdes oxigénio dissolvido encontram-se mais

baixas, pode-se observar aumento nas concentragdes de fosforo e nitrogénio.
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Desse modo, o acompanhamento dos corpos hidricos através do monitoramento é
indispensavel para obter informac6es sobre a qualidade e a quantidade de agua, visando atender
os usos multiplos de uma regido (AMERICO-PINHEIRO; RIBEIRO, 2019). O monitoramento
continuo também permite a adocdo de medidas de controle e gerenciamento dos recursos
hidricos, sobretudo em regifes que a seguranca hidrica € primordial para o desenvolvimento
social e econdmico, como é o caso do semiarido brasileiro. Araujo et al. (2020) alertam ainda
que a implementacdo de um processo de gestdo integrada dos recursos hidricos necessita ndo
somente de uma organizacgdo institucional e de uma legislacdo efetiva, mas também de um
suporte tecnoldgico que promova avangos substanciais, disponibilizando dados confidveis e

consistentes sobre a qualidade da agua dos reservatorios.

3.2 Predicdo de cenarios futuros de qualidade da agua

Segundo Ortiz e Guimardes (2022), as emissGes de gases de efeito estufa (GEE),
oriundos das agdes antropicas, cresceram substancialmente, apds o periodo da Revolucédo
Industrial, alterando os sistemas climaticos, as temperaturas médias do planeta e os niveis do
mar. O sexto relatorio do IPCC (2022) constatou que entre 0s anos de 2010 a 2019, as emissdes
de gases de efeito estufa, principalmente o CO2, foram as mais altas da historia da humanidade,
0 que tem contribuido para 0 aumento das temperaturas ao redor do mundo. O Brasil tem
firmado compromissos para a redugdo das emissdes dos GEEs, j& que se figura entre os dez
maiores emissores mundiais (SOARES; CUNHA, 2019).

O aquecimento global pode modificar ainda os regimes pluviométricos em diversas
regibes, com a reducdo dos volumes de chuvas e a ocorréncia de mais eventos de seca
(ANDERSON et al., 2021; GOMES et al., 2021). O bem-estar das populagfes esta diretamente
relacionado a variabilidade climatica. Logo, o desenvolvimento de modelos das varidveis
climaticas e hidrologicas que permitem a previsao do clima e/ou das condi¢des dos recursos
hidricos no futuro (ZAKHIA et al., 2021), tornam-se fundamentais para a formulacio de
politicas publicas voltadas a mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas, além do
gerenciamento dos recursos hidricos, especialmente em regides que ja sofrem com a crise
hidrica, como é o caso do nordeste brasileiro.

Para desenvolvimento do presente estudo, o primeiro passo foi a modelagem dos valores
de CO2 ate o0 ano de 2024, utilizando dados do NOAA, até dezembro de 2022. O modelo obteve
um Rz de 1,00, com RMSE de 0,31 ppm. Pode-se perceber uma tendéncia de crescimento do

CO2 (Figura 14), chegando a alcancar o valor méximo de 425,56 ppm, para 0 més de maio de
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2024. Galvincio e Luz (2021), em estudo desenvolvido em todo o estado de Pernambuco,
desenvolveram um modelo de CO2 até o ano de 2027, identificando valores que ultrapassam

430 ppm.

Figura 8 - Modelagem do CO2 até o ano de 2024
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Posteriormente, 0 modelo de CO2 foi utilizado para modelagem das variaveis de
temperatura e precipitacdo, correlacionando-as com os parametros de qualidade de agua
analisados, sendo estes o oxigénio dissolvido, o nitrogénio e fosforo. Para as variaveis
climéticas de temperatura e precipitagdo, diversos estudos apontam para projec6es de aumento
da ocorréncia de eventos extremos, sejam estes de seca ou de intensas precipitacfes, além do
aumento de dias mais secos e mais quentes (GIORGI; RAFFAELE; COPPOLA, 2019;
ZAKHIA et al., 2021). Guimaraes et al. (2016) simularam cenarios futuros para o Nordeste
brasileiro até o ano de 2099. Os autores observaram um aumento da temperatura entre 2,1°C e
4°C a longo prazo, com reducdo da precipitacdo e aumento da evapotranspiragdo, sugerindo
uma tendéncia de aumento da aridez sobre a regiao.

Para a temperatura, pode-se identificar uma meédia histérica foi de 28,14°C, com valor
méaximo de temperatura média mensal predita de 28,80° C, para novembro de 2024, enquanto
o valor minimo predito foi de 25,03°C, no més junho de 2023. O melhor modelo para predi¢ao
da temperatura foi o modelo SARIMA foi (3,0,3) (0,1,1), com R2 de 0,79 e RMSE de 0,64 °C.
Valores similares foram obtidos por Chechi e Bayer (2012), em analise de séries temporais para
temperatura minima maxima mensal no Rio Grande do Sul, utilizando o SARIMA. Os autores
realizaram a predicdo das varidveis para trés e seis meses, identificando valores mais baixos

para 0 RMSE nas previsGes mais curtas, obtendo para temperaturas minimas valores de 1,41
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°C e 2,70 °C, para trés e seis meses respectivamente. Para as temperaturas maximas, os valores
encontrados foram de 0,13 °C e 0,57C para trés e seis meses, nessa ordem. Silva et al. (2015)
aplicaram o modelo SARIMA (1,1,1) (0,1,1) para a predicdo de temperaturas médias mensais
para o semiarido nordestino, calculando cenérios futuros de margo de 2009 & margo de 2012. A
série historica apresentou média de 25,18 °C, enquanto que para os trés anos preditos, a média
de temperatura foi de 25,71 °C.

No presente estudo, pode-se identificar uma tendéncia para temperaturas médias mais
altas, entre 25°C a 28°C, conforme demonstrado na Figura 9. O mesmo foi constatado por Sales
et al. (2015), nos modelos de projecdes para a temperatura do Nordeste Brasileiro, para 0os anos
de 2016 a 2099. Os autores identificaram o aumento da temperatura durante toda a série predita.
Assim como Lacerda (2015), que aplicou modelos para simular cenarios de mudancas
climaticas para o estado de Pernambuco até 2050. A autora evidencia a elevacdo da temperatura
em todo o estado, indicando a possibilidade de processos de aridificagdo do semiarido. Dantas
et al. (2022), segundo projecdes, alertam que até 2050, tem-se um acréscimo em até 2°C para a
temperatura no nordeste brasileiro, acarretando o aumento da evaporacdo e da

evapotranspiragdo, o que impactaria negativamente os volumes de agua dos reservatorios.
Figura 9 - Predicdo da temperatura até o ano de 2024
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No que se refere a precipitacdo, a média histérica foi de 30,09 mm, com maior valor mensal
predito de 84,46 mm, identificado no més de marco de 2022, e menor valor de 1,83 mm, para 0 més de
setembro de 2024. O modelo SARIMA para precipitagéo foi (1,0,0) (1,0,1), com R2de 0,76 e um RMSE
de 41,92 mm. Ja Limaetal. (2020), em estudo desenvolvido na cidade de Rondondpolis (MT), aplicaram
o0 modelo SARIMA (2,0,0) (0,1,2) para anlise de séries de precipitacdo, identificando valores de RMSE

para o0 modelo de 66,16 mm, apresentando bons ajustes quanto a série de dados.
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De acordo com o exposto na Figura 10, pode-identificar uma tendéncia para a reducéo dos
volumes de chuvas para a regido, corroborando com os estudos desenvolvidos no estado de Pernambuco
por Lacerda (2015), Sales et al. (2015), Andrade et al., (2018) e Almeida et al. (2020), que evidenciaram
uma tendéncia de reducdo para as precipitacdes anuais, com maiores chances de ocorréncias periodos
de estiagens severas e secas (DANTAS et al., 2022). Silva, Montenegro e Souza (2017), apés analise
das tendéncias das mudancas climéaticas na precipitacdo pluviométrica das bacias hidrograficas de

Pernambuco, também observaram tendéncias de diminui¢do das chuvas para a Bacia Hidrografica do

e e e

Terra Nova.
Figura 10 - Predi¢do da precipitacdo até o ano de 2024
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== Precipitacio Precipitaciio predita

Prever o comportamento e as condi¢fes dos corpos hidricos € uma ferramenta
importante para a proposicao de medidas que visem combater a polui¢do nesses ecossistemas,
além de evitar problemas ambientais, como a eutrofizacdo dos reservatorios (MARQUES,
2018). Diversos estudos tem aplicado a modelagem ARIMA para analise dos corpos hidricos,
como para avaliacdo e predicdo do volume de &guas subterrdneas (TAKAFUJI; ROCHA,;
MANZIONE, 2019), na analise volumétrica de reservatérios (HAMMAD-UR-REHMAN et
al., 2022; MORAIS; BARBOSA, 2022), para predicdo de vazdes (BAYER; CASTRO;
BAYER, 2012; DUARTE et al., 2019; BLEIDORN et al., 2019; CAIXETA; MENEXES
FILHO; FONSECA, 2021), na previsdo do consumo de &gua potavel em cidades (OLIVEIRA,
2012; SANDOVAL, 2021), além da anélise de padrBes pluviométricos (SANTANA et al.,
2021), todavia, estudos sobre a modelagem ARIMA aplicada a predicdo de parametros de
qualidade de 4gua ainda s&o escassos, sobretudo para o nordeste brasileiro.

A predicdo dos pardmetros de qualidade de &gua foi realizada utilizando a correlagdo
entre as variaveis de temperatura e precipitacdo. Para o oxigénio dissolvido, a média historica

foi de 6,38 mg L, com faixa de concentracdo predita entre de 0,82 mg L™ e 8,39 mg L™
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Figura 11 - Predic&o do oxigénio dissolvido até o ano de 2024

Lt e 3,71 mg L. Ja o fosforo obteve média historica de 0,96 mg L, com faixa de variacdo
10,00

Quanto ao nitrogénio, o valor da média histdrica foi de 3,78 mg L™, com valores entre 0,09 mg
entre 0,20 mg Lt e 1,10 mg L. As figuras 11, 12 e 13 apresentam os graficos das séries

temporais preditas do oxigénio dissolvido, nitrogénio e fosforo.
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Figura 13 - Predicéo do fosforo até o ano de 2024

4,00

3,50

3,00

L 250

jﬂ,ﬂﬂ

F

=

1,50

1,00 ‘

0,50 | . | | il Al I Ml | ‘

000 UURTUUUU TR R R U I CA U GRS L L AU PO U AU O CXA U AR D UK ORI

- N A R R R I R EE R - R
L I O O O T T T L O O O O T — T I I O N A — I — I — I — I — I — I~ ]
Ll T T T T T T e T o T o T T e T T O T, T, T, . e . . o . e T B O Y o IO o IO o IO IO o O o O o N o B o B IO o B ot B o B o O |

e e e e e e e ey

01/01
01/08
01/03
01/10
01/05
01/12
01/07
01/02
01/09
01/04
01/11
01/06
01/01
01/10
01/05
01/12
01/07
01/02
01/09
01/04
01/11
01/06
01/01
01/08
01/03
01/10
01/05
01/12
01/07
01/02
01/09
01/04
01/11
01/06
01/01
01/08
01/03
01/10

Linha de tendéncia

oo
(=N
&
=
]
(=]

Fosforo predito

No estado de Pernambuco, os corpos hidricos ainda ndo foram enquadrados, deste modo
a Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco (CPRH) utiliza os limites dos
parametros da classe 2 de agua doce estabelecido pela Resolucdo 357 do CONAMA. Para 0s
meses preditos de qualidade de agua, que compreendem o periodo de abril de 2021 a dezembro
de 2024, (45 meses), em apenas 8 meses, os valores do oxigénio dissolvido estiveram abaixo
de 5 mg L, em concordancia a legislacdo, porém apresentando tendéncia de reducéo.
Gowthaman et al. (2022), observaram resultados similares com o presente estudo ao realizarem
a predicdo de 12 meses para o oxigénio dissolvido, demonstrando que os valores das variaveis
preditas se encontram dentro dos limites, mas também apresentaram tendéncia de reducdo das
concentragOes de OD.

Quanto ao nitrogénio, dos 45 meses, em 29 meses esta variavel esteve em conformidade
com o limite de 1,27 mg L™, com tendéncia de crescimento para as concentragdes. Ja para o
fésforo, dos 45 meses preditos, em 19 meses as concentracdes estiveram de acordo com o limite
proposto de 0,10 mg L, com tendéncia de reducio para esta varidvel. Todavia, pode-se
destacar que as maiores concentra¢des de nitrogénio e fosforo preditos ocorreram no periodo
chuvoso, entre 0os meses de janeiro a abril. Zhang, Zhang e Li (2016) aplicaram a metodologia
ARIMA para prever as concentracdes de nitrogénio e fosforo no nordeste da China. Os autores
identificaram um aumento das concentra¢Ges de nitrogénio, enquanto que para o fosforo, as
variagOes ndo foram significativas.

A tabela 6 dispde dos modelos SARIMA para cada variavel de qualidade de agua, além

dos critérios de avaliacdo de cada modelo.
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Tabela 6 — Modelo SARIMA e valores de R2 e RMSE para cada variavel

Variavel Modelo SARIMA R? RMSE
Oxigénio dissolvido (mg L ™) (2,0,0) (2,0,1) 0,59 1,94
Nitrogénio (mg L™?) (0,0,1) (0,1,1) 0,59 1,07
Fosforo Total (mg L™?) (0,0,1) (1,0,2) 0,56 0,31

Zhou et al. (2022) desenvolveram um modelo hibrido utilizando o modelo ARIMA,
para prever a qualidade da agua em regido de Pequim num periodo de um més para 0s
parametros de qualidade da agua, dentre os quais 0 oxigénio dissolvido. Os autores
identificaram um grau de qualidade para o modelo de cerca de 97%, com um R2 de 0,94 e 0
RMSE de 0,58 mg L™ para 0 OD, enquanto que no presente estudo, para o OD, o R2 foi de 0,59
e 0 RMSE de 1,94 mg L. Os autores pontuaram que o modelo pode ser aplicado em outros
reservatorios da regido, todavia, a previsdo possui maior robustez a curto prazo, ndo obtendo
resultados satisfatorios a longo prazo.

Zhang, Zhang e Li (2016) desenvolveram um modelo hibrido aplicando ARIMA e
Redes Neurais para prever as concentracdes de nitrogénio e fosforo no nordeste da China. Os
autores identificaram valores de RMSE para o nitrogénio de 0,139 mg L™ e para o fosforo 0,036
mg L™, em contrapartida, o presente estudo obteve valores mais altos de RMSE, com valor de
1,07 mg L™ e 0,31 mg L~ para o nitrogénio e o fosforo, nesta ordem. Elhag et al. (2020)
aplicaram a modelagem SARIMA para predicdo do nitrogénio. Os modelos apresentaram
previsdes mais robustas para os trés primeiros meses, com niveis de confianca de 96%, 82%
para o periodo de seis meses, nao identificando modelos s6lidos para previsao de 12 meses. O
modelo SARIMA para o nitrogénio foi (2,1,2) (1,0,1), com Rz de 0,51, com faixa de
concentracio entre 0,8 mg L™ e 4,1 mg L™, corroborando com o presente estudo, em que o R2
do modelo para o nitrogénio foi de 0,59, com média para série de 3,78 mg L.

Outros autores como Dastorani et al. (2020), Asadollah et al. (2021) Wang, Tian e Liao
(2021), analisaram o desempenho de modelos de séries temporais (ARIMA e SARIMA) para
previsdo da qualidade da agua em corpos hidricos, obtendo resultados satisfatdrios. Deste
modo, a modelagem e previsdo dos parametros de qualidade da agua se apresentam como uma
ferramenta necessaria para gestdo e controle dos recursos hidricos, ja que podem ser utilizados
para planejar, gerenciar e prever os efeitos das alteragbes nos ecossistemas aquaticos,
contribuindo para a proposi¢do de politicas publicas para a garantia da seguranga hidrica
(WAHID; ARUNBABU, 2022; WU; WANG, 2022).
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4. CONCLUSAO

A analise do comportamento da série historica frente as alteragdes climaticas, utilizando
dados de 6rgaos como o IPCC e a Fiocruz, para modelagem de parametros de qualidade de 4gua
se mostram como uma alternativa para a gestdo dos recursos hidricos em areas do semiarido
brasileiro. A combinacdo das alteracbes do clima, na forma de falta e/ou pouca chuva
acompanhada de altos valores de temperaturas e taxas altas de evapotranspiracdao associadas
aos conflitos pelos usos multiplos dos recursos hidricos, pode levar a uma crise de grandes
proporgdes, sendo mais vulneraveis as populagfes que habitam o semiérido. O SUPer pode ser
considerado software essencial para os 6rgdos publicos pela grande aplicabilidade, em diversos
usos no que tange analise de disponibilidade e qualidade da &gua em Pernambuco, problematica
recorrente no estado.

A aplicacdo da modelagem SARIMA para a previsdo dos parametros de qualidade de
agua foram satisfatorios, quando comparados com outros estudos. Os resultados para 0s
cenarios de analise da série historia do SUPer corroboram com os cenarios modelados com a
metodologia SARIMA, em que as concentracdes do oxigénio dissolvido e do fosforo,
apresentam tendéncias de reducdo, enquanto que as concentragdes de nitrogénio tendem a
aumentar.

Vale ressaltar que a simulacdo das varidveis de qualidade da agua sdo um grande
desafio, em razdo das incertezas relacionadas a grande variabilidade da precipitacdo e
temperatura, além de outros parametros que interferem nas concentracdes do oxigénio
dissolvido, nitrogénio e fdsforo. Portanto, a continuidade do monitoramento in loco é
primordial para o desenvolvimento de mais modelos, além da calibracdo dos modelos ja
existentes, contribuindo para o planejamento de politicas publicas que sejam efetivas, em

relacdo a distribuicdo da agua em quantidade e em qualidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da pouca quantidade de dados observados disponiveis, comparados a série
historica disponivel no SUPer, pode-se sugerir a utilizacdo desse software para a gestdo dos
recursos hidricos. Recomenda-se a aplicagdo de estudos de precisdo da série de dados de
qualidade de agua estimados pelo SUPer para outros reservatdrios do Estado, em que haja
estacdes de monitoramento. Todavia, é fundamental a realizacdo de mais coletas para analise e
monitoramento da qualidade da agua, possibilitando uma melhor validagdo do SUPer, além de
disponibilizagdo dos dados para a comunidade, como recomenda a Politica Nacional de
Recursos Hidricos.

Quanto a andlise temporal da qualidade de agua, pode-se concluir que a agua do
reservatdrio Nilo Coelho pode ser classificada como pouco comprometida, ja que maior parte
dos dados se encontram dentro dos limites estabelecidos pela resolucéo. Percebe-se uma maior
variacdo nos valores de fésforo, que pode ser associado a presenca de areas urbanas, além de
areas agricolas no entorno do reservatorio. Recomenda-se um monitoramento continuo na
regiao, ja que o reservatorio também é utilizado para o abastecimento humano.

O mapeamento do uso e ocupacdo do solo na regido da bacia demonstrou que ao longo
do periodo analisado (30 anos) houve o crescimento da disponibilidade hidrica e das areas
agricolas e, consequentemente a reducdo das areas de Caatinga, principalmente apds a
construcdo dos reservatorios do PISF. A elaboracdo dos mapas de uso e ocupacgédo do solo
auxiliam na compreensdo das consequéncias dos impactos das acdes antropicas na regido. Além
disso, os mapas gerados fornecem dados que podem ser utilizados pela sociedade, além do
poder publico para fins de planejamento ambientais e formulacao de politicas publicas visando
trazer qualidade de vida a populacao.

A analise do comportamento da série histérica frente as alteragGes climaticas, utilizando
dados de 6rgaos como o IPCC e a Fiocruz, para modelagem de parametros de qualidade de agua
se mostram como uma alternativa para a gestdo dos recursos hidricos em areas do semiarido
brasileiro. A combinacdo das alteracbes do clima, na forma de falta e/ou pouca chuva
acompanhada de altos valores de temperaturas e taxas altas de evapotranspiracdao associadas
aos conflitos pelos usos multiplos dos recursos hidricos, pode levar a uma crise de grandes
proporgdes, sendo mais vulneraveis as populag¢fes que habitam o semiérido. O SUPer pode ser
considerado um sistema essencial para os 6rgdos publicos pela grande aplicabilidade, em
diversos usos no que tange analise de disponibilidade e qualidade da agua em Pernambuco,

problematica recorrente no estado.
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A aplicacdo da modelagem SARIMA para a previsdo dos parametros de qualidade de
agua foram satisfatorios, quando comparados com outros estudos. Os resultados para 0s
cenarios de analise da série historia do SUPer corroboram com os cenarios modelados com a
metodologia SARIMA, em que as concentracfes do oxigénio dissolvido e do fdsforo,
apresentam tendéncias de reducdo, enquanto que as concentragcdes de nitrogénio tendem a
aumentar.

Vale ressaltar que a simulacdo das varidveis de qualidade da agua sdo um grande
desafio, em razdo das incertezas relacionadas a grande variabilidade da precipitacdo e
temperatura, além de outros parametros que interferem nas concentracdes do oxigénio
dissolvido, nitrogénio e fosforo. Portanto, a continuidade do monitoramento in loco é
primordial para o desenvolvimento de mais modelos, além da calibracdo dos modelos ja
existentes, contribuindo para o planejamento de politicas publicas que sejam efetivas, em
relacdo a distribuicdo da dgua em quantidade e em qualidade.
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APENDICE

Apéndice A - Percentis aplicados para analise do comportamento da série histérica com cenario sem alteracao,
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Apéndice B - Percentis aplicados para analise do comportamento da série histrica com cenario sem alteracéo,
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Apéndice C - Percentis aplicados para analise do comportamento da série histérica com cenario sem alteragéo,
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Apéndice D - Percentis aplicados para analise do comportamento da série histérica com cenario sem alteracéo,
em azul, e 0 C2, em verde, para o nitrogénio
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Apéndice E - Percentis aplicados para analise do comportamento da série histérica com cendrio sem alteracéo,
em azul, e 0 C1, em verde, para o fosforo
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Apéndice F - Percentis aplicados para analise do comportamento da série historica com cenério sem alteracao,
em azul, e 0 C2, em verde, para o fosforo
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