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RESUMO

O presente estudo tem como objetivo principal estabelecer um modelo que represente
processos hidrolégicos no Lago Cagd — MA, visando a sua utilizagdo na representacdo de
climas passados, sob o ponto de vista regional. Parte-se da hipotese de que compreendendo os
processos fisicos atuantes sobre o escoamento e transporte na bacia de contribui¢do dos lagos
na atualidade e modelando a resposta da variagdo dos seus niveis as mudangas climaticas, ¢
possivel, utilizando as reconstituigdes dos niveis do lago no passado ou as variagdes
climaticas resultantes de modelos globais, estimar a precipitagdo e evaporagao na regido. O
lago Cag0, situado na regido nordeste do Brasil, possui grande susceptibilidade as variagdes
climaticas. Nessa regido, a precipitacdo ocorre entre os meses de dezembro e maio, as
temperaturas variam em torno de 30°C e ocorrem altas taxas de evapotranspiragdo. O bioma
na regido ¢ de transicdo entre o cerrado ¢ a floresta amazonica. O lago Cagd ja vem sendo
estudado por varios pesquisadores de paleoambiente. Para modelar a varia¢do de nivel do lago
Cag0, ¢ necessario determinar todas as entradas e saidas do lago. Para tanto, foi utilizada a
modelagem hidrolégica de bacias hidrogréficas, sendo escolhido o modelo SWAT (Soil and
Water Assessment Tool) por ser um modelo distribuido e possibilitar assimilar mudangas
climaticas. Adicionalmente, foi elaborado um modelo de balango hidrico do lago, com o
objetivo de simular as variagdes do nivel do mesmo. Os dados diarios necessarios a
modelagem foram disponibilizados pela Agéncia Nacional da Agua (ANA), Centro de
Pesquisas de Tempo e Clima (CPTEC) e Instituto Nacional de Meteorologia (INME). Dados
de tipo de solos e caracteristicas de textura foram obtidos na base de dados do IBGE e Projeto
RADAMBRASIL. Informagdes sobre cobertura vegetal foram obtidas em Eva et al. (2002) e
dados de elevagao do terreno foram obtidos da missdo SRTM (Shutle Radar Topography
Mission). O monitoramento dos niveis diarios do lago Cag¢6 e do lengol freatico vém sendo
realizados desde 2001 e o monitoramento dos is6topos estaveis da dgua vem sendo realizado
desde 2006 através de observador em campo. A calibragdo e validagdo do modelo SWAT
apresentaram-se satisfatorias, com coeficientes de Nash-Sutcliffe de 0,82 e 0,83,
respectivamente. O modelo de balango hidrico do lago também foi satisfatorio com
coeficientes de Nash-Sutcliffe de 0,81 e 0,71 nos periodos de validagdo e calibragdo. Foram
feitas simulagdes considerando as condigdes climaticas em 6.000 anos cal. AP e no periodo
pré-industrial, utilizando dados de modelos globais. As simula¢des realizadas foram: (i)
utilizando o moddulo de mudangas climaticas do SWAT e; (ii) utilizando 30 anos de dados
didrios do modelo global IPSL. Ambos os procedimentos apresentaram resultados
semelhantes, indicando que o nivel do lago em 6.000 anos cal. AP estaria em torno de 17 a
23cm acima do nivel atual e mostrando que € possivel utilizar o mdédulo de mudancas
climaticas do SWAT para situagdes de climas passados. A modelagem foi aplicada para
condi¢gdes de climas estimados por estudos paleoambientais no lago Cagd. As precipitagdes
foram reduzidas percentualmente em relacdo ao valor atual, considerando que estas sdo as
grandes responsaveis pelas variagdes do nivel do lago Cago,. Dessa maneira, foi estimada a
precipitagdo em algumas fases desde, aproximadamente, 18.000 anos cal. AP. Por fim,
concluiu-se que a modelagem hidrolégica dos lagos ¢ uma ferramenta indispensavel que
permite complementar os estudos dos registros sedimentares e possibilita quantificar as
variagdes climaticas ocorridas no passado.

Palavras-chave: Paleoclima, Hidrologia, Modelagem hidrolégica de Lagos



ABSTRACT

The aim of this study is to set up a model that represents hydrological processes at Cag6 Lake
- MA, targeting its use in past climate quantification on a regional basis. Understanding the
physical processes acting on the flow from the hydrological basin at present and modeling the
lake level response to climate changes, it is possible to estimate the precipitation and
evaporation in the region using the lake level past reconstruction or climate changes from
global models. The Cag6 lake, located in the Northeast region of Brazil, has great sensitivity
to climate variations. In this region, the precipitation occurs between the months of December
and May, temperatures vary around 30°C and occur high rates of evaporation. The biome in
the region is a transition between Cerrado and Amazon Forest. The Cago lake has been object
of several studies. To model the change in Cag6 Lake level it is necessary to determine all the
inflows and outflows of the lake. For this purmose, a hydrological model of river basins has
been used. The chosen model was SWAT (Soil and Water Assessment Tool) since it is a
distributed model that enable to assimilate climate change. Additionally, lake water balance
model was built to simulate lake level changes. The daily data needed for modeling were
provided by the National Water Agency (ANA), Research Center for Weather and Climate
(CPTEC) and National Institute of Meteorology (INMET). Information from the soil types
and texture characteristics were obtained from IBGE and RADAMBRASIL Project data
bases. Vegetation cover informations were found in Eva et al. (2002) and land elevation data
were obtained from SRTM (Shutle Radar Topography Mission). The daily lake levels and the
water table monitoring have been made since 2001 by a field observer. The water stable
isotopes monitoring is being conducted since 2006. The calibration and validation of SWAT
model appear satisfactory, with Nash-Sutcliffe coefficients of 0.82 and 0.83, respectively. The
lake water balance model was also satisfactory with Nash-Sutcliffe coefficients of 0.81 and
0.71 for validation and calibration periods. Simulations considering climatic conditions in
6,000 cal. years BP and the pre-industrial periods, using data from global models, were done.
The simulations were: (i) using the SWAT climate change module and, (ii) using 30 years of
daily data from IPSL global model. Both procedures showed similar results, showing that the
lake level in the 6,000 cal. years BP would be around 17 to 23cm above the current level and
that it is possible to use the SWAT climate change module for past climates situations. The
modeling was applied to estimated climate conditions based on palaeoenvironmental studies
of Cag6 lake. The rainfall was percentually reduced compared to the current value,
considering that precipitations are responsible for the large variations in the Cac6 lake level.
The rainfall was estimated at some stages since approximately 18,000 cal years BP. Finally, it
was concluded that the hydrological modeling of lakes is a necessary tool to complete
geochemical studies since it allows quantifying past climat changes.

Key-Words: Paleoclimate, Hydrology, Lake Hydrology Model
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1. INTRODUCAO

Mudangas climaticas vém sendo consideradas um fato neste ultimo século. Nesse
contexto, um dos aspectos fundamentais ¢ a previsdo das conseqiiéncias dessas mudancas
sobre os recursos hidricos e producdo de alimentos. Problemas sociais advindos da falta de
agua e alimentos sdo, sem duvida, preocupantes quando sao extrapolados para uma populagdo
mundial em torno de 6,5 bilhdes de habitantes.

Conforme previsdes do IPCC (2007), com relagdo aos impactos advindos do
aquecimento global, ocorrerdo dias e noites mais quentes ¢ menos frias, mais areas serao
afetadas por secas, maior freqliéncia de eventos de fortes precipitagdes e aumento da atividade
de ciclones tropicais intensos, entre outros. Segundo Marengo (2007), as mudangas climaticas
globais afetardo o Brasil, principalmente na disponibilidade de recursos hidricos e na
biodiversidade de acordo com as regides do pais, como segue:

Amazonia: perdas de ecossistemas e biodiversidade, mais eventos extremos de chuvas e de
secas, baixos niveis dos rios, condigdes favoraveis para mais queimadas, impactos na saude
e comércio e efeitos sobre o transporte de umidade para sul e sudeste do Brasil;

Nordeste: mais veranicos, tendéncia para “aridizag@o”, alta taxa de evaporacdo pode afetar
nivel dos acudes e agricultura de subsisténcia, escassez de dgua e migracao do campo para
cidades (refugiados do clima);

Centro Oeste: mais eventos extremos de chuvas e de secas, impactos no Pantanal e cerrado,
altas taxas de evaporacdo e veranicos com ondas de calor que podem afetar a saude,
agricultura e geragao de energia;

Sudeste: similar ao Centro Oeste, possivel eleva¢do no nivel do mar;

Sul: mais eventos intensos de chuva, aumento na freqiiéncia de noites quentes, altas
temperaturas e chuvas intensas podem afetar a saude e impactos na distribuicao geografica
da Araucaria angustifolia.

A compreensdo da variagdo do clima no passado poderéd fornecer informagdes para o
entendimento das mudancas climaticas que poderdo ocorrer no futuro. Os modelos globais de
reconstitui¢do de climas passados ndo conseguem reproduzir climas em uma escala regional
ou local. Dessa maneira, estudos paleoambientais de reconstituicdo de climas passados
utilizando marcadores em lagos tornam-se ferramentas potenciais para identificar as variagdes
a nivel local, pois reagem diretamente as variacdes do clima. No entanto, os aspectos

envolvendo todo o ciclo hidrologico na bacia hidrografica do lago estudado, bem como a
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dinamica do proprio lago, devem ser bem entendidos, servindo como base para a interpretagao
das mudancas no clima.

Neste estudo, parte-se da hipotese que € possivel simular o comportamento
hidrolégico de um lago em tempos passados conhecendo-se seu comportamento hidrolégico
atual. A modelagem hidrolégica ¢ uma ferramenta util para simular as variagdes do clima
sobre a hidrologia. Sendo assim, quando equacionado fisicamente, pode ser utilizado para
simular a hidrologia em tempos passados, como, por exemplo, durante o Holoceno.

Estudos paleoambientais no lago Cag¢d6 - MA foram realizados por vdrios
pesquisadores (LEDRU et al., 2001; SIFEDDINE et al., 2003; JACOB, 2003;
NASCIMENTO, 2003; CARDOSO, 2004; JACOB et al., 2004, 2007, ZOCATELLI, 2005)
utilizando varios marcadores de paleoambiente como diatomdceas, polen, moléculas
organicas e geoquimica em testemunhos do fundo do lago. Situado na regido nordeste do
Brasil, o lago Cag6 possui grande susceptibilidade as variagdes climaticas, sendo influenciado
pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Nessa regido a precipitagdo ocorre entre os
meses de dezembro e maio, as temperaturas variam em torno de 30°C e ocorrem altas taxas de
evapotranspira¢do. O bioma na regido € de transi¢ao entre o cerrado e a floresta amazonica.

Para modelar a variagcdo de nivel do lago Cag0, € necessario determinar as entradas e
saidas de agua do lago. Para tanto, foi utilizada a modelagem hidroldgica de bacias
hidrograficas. Considerando a falta de séries de dados medidos na sub-bacia do lago Cago,
optou-se em modelar a bacia hidrogréafica do rio Preguicas, na qual esta inserida a sub-bacia
do Cag6. O modelo escolhido foi o SWAT (Soil and Water Assessment Tool) por ser um
modelo distribuido e com base fisica.

O modelo SWAT foi desenvolvido no Agricultural Research Service e na Texas A&M
University, nos EUA, com o objetivo de avaliar o impacto das mudangas no uso do solo sobre
o escoamento superficial e subterrineo, sedimentos e qualidade da agua. E um modelo
matematico distribuido (considera a variagdo espacial do ciclo hidrologico), cujo objetivo
principal ¢ analisar os impactos das alteragdes no uso do solo. E baseado em caracteristicas
fisicas, continuo no tempo, sendo capaz de simular longos periodos (>50 anos). Para a sua
utilizagdo, € necessario o levantamento de uma série de dados.

Foram utilizadas séries historicas de dados diarios em estagdes pluviométricas
localizadas na regido, no periodo de 1985 a 2005, bem como séries de vazao didria da estagdo
fluviométrica no rio Preguicas em Barreirinhas e dados meteorologicos da estagao de Urbano
Santos e Chapadinha. Os dados de precipitacdo e vazdo foram obtidos na base de dados

HIDROWEB da ANA e os dados meteorolégicos foram obtidos junto ao CPTEC/INPE e
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INMET. Dados de tipo de solo e de textura foram obtidos na base de dados do IBGE,
levantados pelo Projeto RADAMBRASIL. As caracteristicas hidroldgicas dos solos foram
determinadas através de fungdes de pedotransferéncia (SOILPAR 2.0) e experimentos em
campo e laboratorio. Informagdes sobre cobertura do solo foram obtidas de Eva et al. (2002) e
dados de elevacdo do terreno foram obtidos da missdo SRTM - Versdo 2 (Shutle Radar
Topography Mission) existentes na base de dados da NASA.

O monitoramento dos niveis didrios do lago Cacd e do lengol fredtico vem sendo
realizado desde novembro/2001 ¢, desde 2006, vem sendo monitoradas, semanalmente, as
aguas da chuva, do lago e do lengol freatico, quanto as concentragdes dos isotopos estaveis da
agua (8°H e §'°0). Para se estabelecer uma relagdo do nivel do lago com o volume
armazenado foi necessario realizar um levantamento batimétrico, com o qual foi possivel
estabelecer uma curva cota-area-volume para o lago Cag¢d utilizando ferramentas de
geoprocessamento.

O modelo SWAT foi calibrado e validado a bacia hidrografica do rio Preguicas — MA.
O periodo de calibragao foi de 2000 a 2003 e o periodo de validagao foi de 2004 a 2006. O
modelo delimita diversas unidades hidroldgicas através dos dados de elevacdo, tipo e
cobertura do solo. Com os resultados de escoamento superficial, sub-superficial e subterraneo
na sub-bacia do lago Ca¢d, bem como dados de monitoramento do nivel do lago, simulou-se a
variacdo do volume do lago em resposta as variagdes climaticas, utilizando um modelo de
balango hidrico.

Utilizando o moddulo de mudangas climaticas do SWAT e dados didrios do modelo
climatico global oceano-atmosfera do “Institut Pierre Simon Laplace” (IPSL), foram
simuladas as variagdes no volume do lago no periodo pré-industrial ¢ no Holoceno Médio,
comparando-as com os estudos paleoambientais realizados. Finalmente, foram efetuadas
simulagdes, reduzindo as precipitagdes de forma a se obter os niveis do lago estimados por
estudos paleoambientais, considerando as condi¢des de clima predominantes nos ultimos

18.000 anos cal. AP.
1.1 JUSTIFICATIVA
Desde a década de 70, vém ocorrendo maiores preocupacdes com as mudangas

climaticas globais, sendo, entdo, desenvolvidos modelos matemdaticos com o objetivo de

prever essas mudangas e buscar formas de prevenir catdstrofes climaticas. Uma maneira de
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avaliar esses modelos ¢ aplicando-os a situagdes passadas e comparando essas simulagdes
com estudos paleohidrologicos.

O nordeste do Brasil, com caracteristicas climaticas peculiares, onde se observa um
clima semi-drido e fortemente influenciado pela “Zona de Convergéncia Intertropical”
(ZCIT), rios intermitentes, distribui¢do irregular das precipitagdes pluviométricas e altas taxas
de evaporacao, bem como areas em processo de desertificacao, vem a ser uma regiao onde os
estudos de mudangas climéticas regionais sdo relevantes.

A vulnerabilidade da regido semi-arida do nordeste brasileiro as mudangas climaticas
condiciona, em muitos casos, o seu desenvolvimento econdmico. Assim, faz-se necessario o
entendimento das reacdes do ambiente a essas variagdes, de forma a se poder planejar acdes
de médio e longo prazo, visando o desenvolvimento sustentavel, dentro de uma perspectiva
futura de mudancas climaticas, com ocorréncia de eventos extremos com mais freqiiéncia e
maior intensidade.

Os poucos lagos existentes nessa regiao, comparativamente as outras regides do pais,
podem oferecer um 6timo suporte a estudos paleoclimaticos e paleohidrologicos, pois esses
ambientes reagem imediatamente as mudangas climaticas, as quais podem ficar registradas
nos sedimentos de fundo desses lagos. Através de diversos parametros analisados nos
sedimentos dos lagos, como os estudos de diatoméceas, polen e matéria organica, pode-se
reconstituir as variagdes de nivel desses lagos e, conseqiientemente, inferir sobre as mudancgas
climaticas ocorridas no passado.

Essas mudancas provocardo alteragdes significativas na hidrologia de uma bacia
hidrografica e no comportamento hidrolégico dos lagos estudados. Notadamente, a
precipitacdo e a evaporacdo condicionam ndo apenas os processos hidroldogicos em um corpo
d’agua, mas também os processos biologicos, que lentamente se adaptardo as novas mudangas
ou mesmo se extinguirdo, dando origem a novas comunidades aquaticas, com respostas
diferentes aos novos processos hidroldgicos vigentes. Justamente essa comunidade aquatica
deixard seu registro no fundo do lago através do tipo e qualidade da matéria orgénica,
conseqiiéncia de sua preservagdo e decomposicdo, bem como as condigdes fisico-quimicas
deixarao registros de textura e mineralogia dos sedimentos depositados.

Os processos fisicos, relacionados ao balango hidrico em uma bacia hidrografica ou
em um corpo d’agua constituido, sdo bem entendidos e equacionados. Esses processos ndo
dependem do tempo e ocorrem em qualquer época. Dessa maneira, a modelagem hidrologica

de bacias hidrograficas apresenta-se como ferramenta eficaz para a simulacao da variagao dos
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escoamentos superficiais em decorréncia de mudancas climaticas, podendo ser aplicada para

compreender, em escala local, processos hidroldgicos decorrentes de climas passados.

1.2 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo principal estabelecer um modelo que represente
processos hidrologicos no Lago Cagd — MA visando a sua utilizagdo na representagdo de

climas passados sob o ponto de vista regional.

Objetivos especificos
e Modelagem hidrologica da bacia de drenagem do lago Cac6-MA;
e (alibragao do modelo em fungdo dos dados atuais climaticos e hidroldgicos;
¢ Sintese dos dados paleoambientais obtidos por diferentes métodos pelos especialistas
da equipe para reconstituir o cenario da evolugdo do nivel do lago;
e Utilizacdo da modelagem do lago para avaliar quantitativamente, em termos regionais,

as variagoes paleoclimaticas resultantes de modelos globais.

Hipotese

Parte-se da hipotese de que compreendendo os processos fisicos atuantes sobre o
escoamento e transporte na bacia de contribuicdo dos lagos na atualidade e modelando a
resposta da variagdo dos seus niveis as mudancas climaticas, ¢ possivel, através da
compara¢do com as reconstitui¢des paleoambientais e resultados de modelos paleoclimaticos

globais, simular variagdes que ocorreram na hidrologia do lago no passado.

1.3 ESCOPO

Nos capitulos subseqiientes, para contextualizar o leitor sobre a area de estudo, ¢
apresentada, no capitulo 2, a sua localizagdo e caracteristicas ambientais. No capitulo 3 ¢
apresentada a base tedrica, contendo a revisao bibliografica sobre temas como o ciclo
hidrolégico, os sistemas atmosféricos responsaveis pelas precipitacdes no nordeste brasileiro,
mudangas climaticas, estudos paleoambientais e modelagem hidrolégica. No capitulo 4
discorre-se sobre a modelagem hidrolégica e o método adotado, mostrando as etapas da

modelagem e descreve-se o modelo SWAT e o modelo de balango hidrico de lago.
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O capitulo 5 apresenta a forma de aquisigdo e preparacdo dos dados
hidrometeoroldgicos secundarios atuais, resultados do modelo paleoclimatico global para
6.000 anos cal. AP e para o periodo pré-industrial, o0 monitoramento da varia¢do do nivel do
lago e do aqiiifero raso, a amostragem de dgua para a andlise de is6topos estaveis, além de
apresentar os experimentos ¢ levantamentos realizados em campo. No capitulo 6 o leitor
acompanha a analise e discussdao dos resultados obtidos com a calibragdo/validacao do
modelo SWAT e sua aplicag@o para situagdes climaticas do passado, destacando-se, ao final,
a discussao sobre a aplicacdo da modelagem em vérias fases do nivel do lago Cacd ao longo
dos ultimos 18.000 anos, com a finalidade de quantificar as mudangas climaticas ocorridas.
Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as consideracdes finais contendo as conclusoes e

recomendacoes resultantes do trabalho realizado.
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2.  AREA DE ESTUDO
2.1  LOCALIZACAO
O lago Cag6 esta localizado no Maranhao, regido Nordeste do Brasil, nas coordenadas

2°58’S e 43°25°W, no municipio de Primeira Cruz, entre Barreirinhas e Urbano Santos,

distante aproximadamente 100km da costa litoranea (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo do lago Cac6 — MA (Fonte: modificado de CARDOSO, 2004)
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2.2 GEOLOGIA

O lago Cago6 se encontra em uma regido de dunas, inserida na bacia sedimentar de
Barreirinhas, que ocupa uma 4rea continental de 15.000km”. A coluna sedimentar atinge a
espessura de aproximadamente 10.000m, dos quais 8.000m pertencem ao Mesozdico
(Cretéaceo inferior a superior) e o restante ao Cenozoico. A area dessa bacia esta recoberta por
extensa cobertura arenosa, fracamente a ndo-consolidada, de idade Cenozoica. Essa bacia vem
sendo estudada de forma sistemadtica pela Petrobras desde a década de 60 do século XX
(VEIGA JUNIOR, 2000).

Segundo Cardoso (2004), a bacia de Barreirinhas ¢ limitada, ao sul, por falhamentos
normais e pelo Arco Ferrer de Urbano Santos e, a oeste, pelo horst de Rosario, como mostra a
Figura 2. A bacia originou-se da tafrogenia que se seguiu ao fendilhamento entre os
continentes sul-americano e africano durante o Aptiano. Blocos de embasamento ¢ formagdes
paleozoicas e jurassicas da bacia sedimentar do Parnaiba foram rebaixados, formando um
semi-graben.

A Figura 3 mostra as fei¢des geologicas da regido do lago Cagd extraida de mapa
geologico elaborado pelo Servico Geologico do Brasil - CPRM onde pode-se observar a
predominancia de coberturas quaternarias pleistocénicas do tipo: depositos de corddes
litoraneos (QPcl) e depdsitos edlicos continentais (QPe).

Depositos de Cordoes Litordneos (QPcl): Esses depdsitos ocorrem principalmente na por¢ao
setentrional, formando ilhas no interior dos depositos edlicos continentais (QPe) e sdo
bem caracterizados em fotografias aéreas, onde se apresentam como corpos de areais de
geometria linear, paralelos e de baixo relevo. Sdo constituidos de areias
predominantemente quartzosas, granulacdo média, mal selecionadas, com graos
manchados de 6xido de ferro, originadas através de processos de tragdo de detritos sob
condigdes de fluxo aquoso de alta energia; facies de preenchimento de canais.

Depositos Edlicos Continentais (QPe): Os depodsitos eodlicos continentais (QPe) ocorrem em
grande area, na porgdo setentrional da Folha Sdo Luis SE, constituidos por areias
esbranquigadas de granulometria fina a média, bem selecionada, matura, com estruturas
de grain fall e cruzadas de baixo angulo. Sao originados de processos eolicos de tragao,

saltacdo e suspensdo subaérea: facies de dunas e interdunas de planicie costeira.
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Figura 2. Arcabougo estrutural integrado baseado em sismica, gravimetria, magnetometria,

geologia de superficie, sensores remotos e pogos, conforme Goes et al., 1993 apud

Veiga Junior (2000) e Aranha et al., 1990 apud Veiga Junior (2000)
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Figura 3. Geologia da regido do lago Cago-MA retirada do mapa geologico de Veiga Junior

(2000), na Folha Sao Luiz.

O sistema aqiiifero predominante na regiao do lago Cago, conforme mapeados pela
Agéncia Nacional de Agua — ANA ¢é o aqiiifero Dunas, sendo parte da provincia
hidrogeologica Costeira e sub-provincia hidrogeoldgica Barreirinhas, conforme CPRM

(2001), apresentada na Figura 4.
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2.3  RELEVO
Na Figura 5 ¢ apresentado o relevo da regido do lago Cag6 — MA. Este mapa foi

elaborado com dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolu¢do de 3 arco

segundo de resolugdo horizontal (~90m) e resolugdo vertical de ~6m, proximo ao Equador. As
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altitudes, na bacia hidrografica do rio Preguicas, variam de 0 a 164m em relagdo ao nivel

médio do mar, enquanto que na sub-bacia do lago Cag6 as altitudes variam entre 70 e 100m

acima do nivel médio do mar.

43°00W

RELEVO - REGIAQ DO LAGO CACO - MARANHAO

Legenda

[ ] sub-bacia Lago Cago

[ ] Bacia dorio Preguicas
*  Sedes Municipais

Relevo em relagdo ao nivel médio do mar Datum: WGS84
P Maior : 164m 0 5 10 20 30
[ | I ] Km
- Menor : 0 :
Fonte: SRTM - Shuttle Radar Topography Mission

Figura 5. Relevo da bacia hidrografica do rio Preguicas — MA. Fonte: SRTM (2007)
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24  GEOMORFOLOGIA

Segundo Cardoso (2004), a geomorfologia da regido do lago Cag6 € caracterizada por
superficies estruturais pediplanadas, extensas superficies elaboradas em rochas sedimentares,
com amplos vales interplanaticos pedimentados e algumas areas muito dissecadas por
retomada da erosdo recente.

O lago Cagd encontra-se sobre uma superficie estrutural pediplanada, na porgado
vegetada de um antigo campo dunar, do qual a por¢ao nordeste ainda apresenta dunas ativas.
Nessa regido, ocorrem pelo menos duas geragdes de dunas. O lago estd encaixado num vale
interdunas (primeira gera¢ao) com orientacdo SW-NE, barrado pela segunda geracao de

dunas, sendo assim uma lagoa de barragem eélica, como mostra a Figura 6.

Legenda: .
g Paleo-exutorio
P 4 Rede hidrografica Segunda geracio de dunas
Primeira geracdo de dunas = . . Zonas inter-dunares amidas

Figura 6. Esquema da posi¢do das dunas ao longo de lago Ca¢dé-MA, mostrando as

possiveis dunas que teriam sido formadas por deposicao edlica barrando o rio e
formando o lago (JACOB, 2003)
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A drenagem da regido do lago Cag¢6 ¢ composta de rios perenes. A principal bacia

hidrografica ¢ a bacia do rio Preguicas que desemboca no mar, cortando os Lengois

Maranhenses. Os rios Cocal, das Pacas, do Jacu, Guaribas ¢ Palmira afluem para o rio

Preguicas. O lago Ca¢d desemboca no rio Gengibre que aflui ao rio Preguigas. A Figura 7

apresenta a hidrografia da regido do lago Cag¢d, mostrando a bacia hidrografica do rio

Preguigas até Barreirinhas e a sub-bacia do lago Cago.
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2.6 TIPO DE SOLOS

A Figura 8 mostra os tipos de solo encontrados na regido do lago Cag¢o-MA. Foi
construida com base em dados do servidor de mapas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, o qual apresenta um mapa com os diferentes tipos de solos encontrados no
Brasil e utiliza pela primeira vez a nomenclatura e as especificacoes recomendadas pelo
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SBCS da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudrias — EMBRAPA, publicado em 1999. Para sua elaboragdo, foram utilizados os
levantamentos exploratorios de solos produzidos pelo Projeto RADAM BRASIL (1973) ao
longo das décadas de 1970 e 1980, complementados por outros estudos mais detalhados de
solos produzidos, principalmente, pela EMBRAPA e pelo IBGE.

Os solos predominantes na regido do lago Cagd sdo os latossolos e os neossolos
quartzarénicos. As principais caracteristicas destes solos foram extraidas de RADAM (1973),

sendo descritas a seguir.

» Latossolo Amarelo Distrofico +Podzodlico Vermelho Amarelo Distrofico — LAS

Este tipo de solo coincide com a descri¢do de solo Latossolo Amarelo e Podzodlico
Amarelo do levantamento do projeto RADAM, perfis 6 e 20. A identificagao dos perfis foi
necessaria para se obter as caracteristicas texturais deste tipo de solo.

Assim, de acordo com RADAM (1973), os Latossolos Amarelos s@o solos profundos,
de baixa fertilidade e baixa saturagdao de base. Trata-se de solos envelhecidos, acidos a muito
fortemente 4cidos, de boa drenagem e permedveis, embora possam aparecer com textura
argilosa. O teor de argila pode varia bastante, podendo diferenciar solos com textura média
que vai de 15 a 35% de argila no horizonte B, como ¢ o caso do Latossolo Amarelo Textura
Média que ocorre em area significativa. Podem aparecer também o Latossolo Amarelo
Cascalhento e o Latossolo Textura Argilosa e Muito Argilosa. Apresentam perfis com
seqiiéncia de horizontes A, B e C, com profundidade que pode alcangar 200cm. O horizonte A
possui espessura variando de 19 a 48cm, com textura varidvel, desde areia franca até argila. O
horizonte B, geralmente dividido em B1, B2 e B3 possui profundidade superior a 150cm, com
textura que varia de franco arenosa a argila, enquanto que o horizonte C tem profundidade
desconhecida e geralmente mais leve que a camada anterior.

Conforme RADAM (1973), os solos Podzolicos Vermelho Amarelo sdo solos bem
desenvolvidos, com um horizonte A fraco e um horizonte B argilico. Sdo solos, na sua

maioria, de baixa a média fertilidade, de textura argilosa e média e que apresenta seqiiéncia de
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horizontes do tipo A, B e C, cuja espessura nao excede 200cm. Sao solos bem drenados,
acidos e com erosao variando de laminar ligeira a moderada, encontrados, principalmente, em
areas do Cretaceo, formagao Itapecuru, derivados de arenitos, folhelhos e siltitos. A vegetagao
encontrada nestes solos ¢ floresta mista de babacu e floresta sempre verde pluvial tropical. O
horizonte A apresenta espessura variavel, de 8 a 25cm e textura entre areia franca e argila. O
horizonte B possui espessura entre 35 a 85cm, com textura variando do franco argilo arenoso

a argila.

» Neossolo Quartzarénico Ortico — RQ13 e Neossolo Quartzarénico Ortico + Latossolo
Distréfico + Neossolo Quartzarénico Hidromorfo — RQ13

Estes solos podem ser descritos como Areias Quartzosas e Areia Quartzosas Marinhas
do projeto RADAM (1973), representados pelo perfil 14.

As areias quartzosas sdo solos que apresentam um perfil pouco evoluido, com baixa
atividade de argila, saturacdo baixa e soma de bases freqiientemente muito baixas. Sao
permeaveis, de textura leve, cujo contetido de argila ndo ultrapassa 15% no horizonte B ou C.
Geralmente trata-se de solos profundos, com perfil em média acima de 200cm, que aparecem
fortemente drenados, porosos e com consisténcia muito friavel ou mesmo solto em todo o
perfil. Ocorrem em relevo plano e suave ondulado sob vegetacao de campo cerrado, caatinga
e floresta, tendo como material origindrio os sedimentos do tercidrio, arenitos do Devoniano e
Cretaceo. Juntamente as Areias Quartzosas devem também ser incluidas as Areias Quartzosas
Hidromoérficas que aparecem na area, principalmente nas vertentes, com certa significancia.

As areias quartzosas marinhas compreendem solos profundos, com muito baixo
contetdo de argila, sempre menor que 15% dentro de uma profundidade de 200cm ou mais,
acidos, com baixa saturagdo de bases. Sdo excessivamente drenados e com fertilidade natural
muito baixa. Compreende ndo somente as dunas fixas onde aparece o horizonte A incipiente,
como também as dunas moéveis, sem desenvolvimento de horizontes, que sdo considerados
como tipo de terreno. Situa-se nas baixadas que constituem faixa ao longo do litoral e em
areas ao norte entre os rios Parnaiba e Itapecuru. Essas dreas sdo restritas ao Holoceno no
litoral e ao capeamento de Tercidrio na regido entre os rios Parnaiba e Itapecuru. Os solos
originados sdo extremamente arenosos, nao consolidados, de coloragao branca ou cinzento
claro, onde o horizonte A, em evolucdo, encontra-se ligeiramente escurecido pela matéria
organica, quando se trata de dunas fixadas. A cobertura vegetal ¢ de formagdes litoraneas de
restingas e de dunas. Possuem horizontes A e C, onde o A pode estar ausente em areas

desprovidas de vegetagdao proximas ao mar ou mais sujeitas aos efeitos abrasivos dos ventos.
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Possuem profundidade de aproximadamente 40cm e a textura € areia com estrutura de graos

simples, consisténcia solta e ndo pegajosa. O horizonte C possui as mesmas caracteristicas do

A, com exclusao da cor.
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2.7  VEGETACAO

Quanto a vegetacdo, a regido do lago Cago, apresenta caracteristicas de savana
(cerrado) e de floresta (florestas estacionais semi-deciduais densa), constituindo-se em uma
regido de transicdo. A Figura 9 e¢ 10 apresentam o mapa de vegetacdo do estado do
Maranhao e da regido do lago Cago, respectivamente, conforme Eva et al. (2002). Observa-se
que ocorre predominancia de mosaicos de agricultura, pastagens e vegetagao arborea alterada,

mostrando a a¢do antropica na regiao.
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Figura 9. Mapa de cobertura vegetal do estado do Maranhdo conforme estudo realizado por

Eva et al. (2002)
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Figura 10.  Cobertura vegetal da regido do lago Cag6-MA, segundo Eva et al. (2002)

2°48'0"S



42

2.8 CARACTERISTICAS HIDROMETEOROLOGICAS

Segundo a classificag¢do climatica de Koppen, o clima no Maranhdo se divide em dois
tipos: o Am, quente e umido de mongdes, com forte precipitagdo anual e um curto periodo
seco de primavera, e o Aw, tropical umido, que apresenta uma estacdo seca muito nitida no
inverno.

No servidor de mapas do IBGE (IBGE, 2007), o clima no Brasil ¢ apresentado de
acordo com a temperatura média e a quantidade de meses secos. Nesse mapa a regido do lago
Cag6d possui duas divisdes: (i) tipo semi-arido, com 6 meses secos € quentes, com
temperaturas maiores que 18°C em todos os meses do ano e; (ii) tipo semi-timido, com 4 a 5
meses secos € quentes, com temperaturas maiores que 18°C em todos os meses do ano.

Na Figura 11 ¢ apresentada a localizacdo dos postos pluviométricos mais
representativos da regido do lago Cag6. Observa-se que a precipitagdo média mensal nos trés
postos ¢ semelhante, iniciando no més de dezembro e terminando em maio. Os totais anuais
médios sdo de 1.655mm no posto Mata Roma (343009), 1.583mm no posto Barra do Onga
(342009) e 1.608mm no posto Gongalo (343011). As precipitacdes que ocorrem nesta regiao
sdo originadas, principalmente, da Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT), sofrendo
influéncia dos fendmenos La Niifia e El Nifio.

A temperatura média anual na regido é de 26,8 °C , com um desvio padrio de 1,3°C,
enquanto que a média anual das temperaturas minimas é de 22,6 °C, com desvio padrdo de
1,0°C e a média anual das temperaturas maximas é de 32,8 °C, com desvio padrio de 2,2°C,
com base em uma série de dados diarios, entre 1976 a 2005, da estagdo de Chapadinha
(INMET), distante, aproximadamente, 60km do lago Cag¢6. Quanto a variacdo sazonal das
temperaturas, verifica-se que as maiores maximas ocorrem nos meses mais secos, entre agosto
e novembro, como mostra o grafico da Figura 12, onde se observam as médias mensais das
temperaturas minimas ¢ maximas. Os menores minimos ocorrem no inicio do inverno, entre
junho e julho; no entanto, a variacdo sazonal das temperaturas minimas ¢ muito pequena,

permanecendo praticamente constante durante todo o ano.
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Figura 11. Precipitacio média mensal (obtida com dados didrios consistidos, entre 1984 a

2002) na regiao do lago Cago-MA
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Temperaturas médias das maximas e das minimas mensais na estacdo

meteoroldgica de Chapadinha-MA (dados diérios entre 1976 a 2005 cedidos pelo

Instituto Nacional de Meteorologia) e precipitacdo no posto Mata Roma (dados

diarios entre 1984 a 2002 obtidos em ANA, 2006).

A umidade relativa do ar média anual na estacdo de Chapadinha ¢ de 74,3%, com

desvio padrdao de 10,7%. Na Figura 13, ¢ apresentado o grafico da variagdo sazonal da

umidade relativa do ar. Naturalmente a precipitacdo esta diretamente ligada a umidade do ar,

a qual apresenta os maiores valores durante o periodo chuvoso.
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Figura 13. Umidade relativa de ar (%) na estacdo de Chapadinha - MA (dados diarios entre

1976 a 2005 cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia) e Precipitagao

(mm) no posto Mata Roma (dados diarios entre 1984 a 2002 obtidos em ANA,
20006)
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A insolacdo média didria na regido, com base nos dados diarios entre 1976 e 2005 de
Chapadinha, ¢ de 7,5h.dia'1, com desvio padrao de 2,9h.dia'1. Na Figura 14 observa-se o
grafico da insolacdo média mensal do dia e a varia¢do da insolagdo com a radiagdo solar na
estagdo Chapadinha. Verifica-se que, no periodo chuvoso, a insolagdo ¢ menor em funcao da
cobertura de nuvens nesta época. Percebe-se também a relagdo direta da insolagdo com a
radiacdo solar que chega a superficie.
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Figura 14. Insolacdo na estagdo de Chapadinha — MA (dados diarios entre 1976 a 2005

cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia) e radiagdo solar a superficie em
Chapadinha, estimada por CRESESB (2006).

Com relacdo a velocidade dos ventos na regido, a média diaria ¢ de 23m.s”, com
desvio padrao de 0,7m.s™", variando entre 1,8m.s”' em abril a 2,9m.s”" em outubro (Figura
15), com dire¢ao predominantemente de nordeste (NE) e maior freqiiéncia entre os meses de
setembro a dezembro (Figura 16). Nos meses de junho e julho, ocorrem também com grande
freqliéncia ventos de sudeste (SE).
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Figura 15. Velocidade média mensal do vento (m.s') na estagio meteorologica de

Chapadinha — MA (dados didrios entre 1976 a 2005 cedidos pelo Instituto

Nacional de Meteorologia) e precipitacdo no posto Mata Roma (dados didrios

entre 1984 a 2002 obtidos em ANA, 2006)
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Figura 16. Dire¢do predominante dos ventos na estagdo Chapadinha — MA (dados diérios

entre 1976 a 2005 cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia)
2.9  CARACTERISTICAS DO LAGO CACO — MA

O lago Cago esta localizado dentro da bacia hidrografica do rio Preguigas. Sua sub-
bacia possui 50,7km’ com dois pequenos afluentes sem nomes (Figura 17). Conforme
Cardoso (2003), as margens do lago sdo rodeadas de macrofitas, entre elas: Juncaceae,
Cyperaceae, Graminea e Acaceae. O lago apresenta um zoneamento bioldgico bem definido:
uma zona caracterizada por vegetacdo de macrofitas, outra de macrofita com forte presenca de
perifitons e uma zona, mais profunda, caracterizada por auséncia de vegetacdo emersa.
Segundo Dellamano-Oliveira et. al. (2003), a 4gua do lago apresenta caracteristicas
oligotroficas.

A area do lago Cag6 ¢ de aproximadamente 2,5km’. A profundidade média, na parte
mais profunda do lago, ¢ de 10,6m, variando de 10,17m, no final do periodo seco a 11,24m,
no final do periodo chuvoso e seu volume médio é de 8.463.000 m’, chegando a 9.677.000
m’, no final do periodo chuvoso. A Figura 18 mostra uma visdo espacial do corpo d’agua,

onde ¢ possivel visualizar a ocorréncia de macroéfitas em todo o contorno do lago.
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3. BASE TEORICA

3.1 A AGUA NA TERRA

O ciclo hidrolégico ¢ responsavel pelas condi¢des de temperaturas moderadas na Terra
através de sua conexao com o ciclo atmostérico global. Segundo Mook (2007), “a hidrosfera ¢
a conexao entre a biosfera, atmosfera e litosfera, interligando os fluxos de agua, energia e
ciclos geoquimicos”. Para tanto, a 4gua possui caracteristicas excepcionais, cOmo:

e solvente: essencial para a distribui¢do geoquimica, transporte de nutrientes e remogao de
substancias residuais dos organismos vivos;

e alta tensdo superficial produzindo forgas capilares elevadas que, junto com as forcas
osmoticas, permite o transporte de agua e de solutos dentro dos organismos, mantendo alta
tensdo celular;

e grande capacidade calorifica e calor de vaporizacao inerente ao seu papel de transporte de
energia;

¢ densidade maxima acima do ponto de congelamento, em 4°C, protegendo a vida de

organismos aquaticos;

Todas essas caracteristicas estdo relacionadas ao poder de coesdo e estrutura da agua,
que ¢ causada pela excentricidade do nucleo positivo do hidrogénio em relagdo aos elétrons e
nucleo do oxigénio, o qual d4 a molécula de 4gua um carater de polaridade elétrica ou dipolo.

A 4gua existe em nosso planeta, provavelmente, desde a sua origem. Aceita-se, de
maneira geral, que grande parte da d4gua na hidrosfera ¢ originaria do manto da Terra, através
das erup¢des vulcanicas, e do espago, através de material cosmico, durante os 5 bilhdes de
anos de existéncia do planeta. Estima-se que 1km’/ano de 4gua foi formado nesses processos
(KOTWICKI, 1991 apud MOOK, 2007). Paralelamente ao ciclo hidroldégico, funciona, em
uma escala geologica, o ciclo hidrotectonico, que possui uma dindmica propria influenciada
pelos movimentos das placas tectdnicas e por emissdes cosmicas.

A hidrosfera pode ser caracterizada por um sistema com diferentes reservatorios, nos
quais a agua ¢ trocada através do ciclo hidrolégico. Em uma escala global, essa circulagdo ¢
forcada pela energia térmica da radiacdo solar e pela energia potencial produzida pela
gravidade, enquanto que sob o ponto de vista de pequena escala, a capilaridade e forcas

osmoticas sao forgantes do movimento da 4gua nas plantas e no solo.
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Estima-se que a quantidade de 4gua da Terra é em torno de 0,4% de seu volume,
suficiente para formar uma esfera de gelo com didmetro de 2.500km e um volume de 8,2x10°
km?®. Grande parte dessa 4gua esta associada as rochas e se situam na crosta e manto terrestres
(MOOK, 2007).

A quantidade de agua livre formando a hidrosfera ¢ em torno de 1,4x10° km>, dos
quais 97% estdo armazenadas em oceanos na forma de 4guas salgadas. Os restantes 3%
consistem em 4aguas doces, existentes em fun¢cdo do processo continuo de destilagdo que
transforma a agua salgada dos mares em agua doce, através da evaporagdo e subseqiiente
condensagdo e precipitagdo. A maior parte desta dgua estd armazenada nas calotas polares,
nos icebergs e nas geleiras (77%). As aguas mais acessiveis as atividades humanas, ou seja,
aguas subterraneas, rios, lagos e reservatdrios, correspondem a 22,8% do total de agua doce,

enquanto os restantes 0,2% sao aguas da atmosfera, biomassa e do solo.

3.2 O BALANCO GLOBAL DA AGUA

Na Figura 19, pode-se observar o balanco global da agua, segundo Mook (2007). O
ciclo inicia com a evaporagdo dos oceanos, em torno de 425.000km’ (1.176mm) por ano.
Parte desta evaporagdo gera chuvas no proprio oceano, em torno de 385.000km’ (1.066mm)
por ano e outra parte de vapor de 4gua segue em dire¢do aos continentes, através da circulagdo
atmosférica e advecgdo. Em torno de 40.000km’ (110mm) por ano de vapor d’4gua chegam

aos continentes.
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Figura 19. Ciclo global da agua. Os valores estio em 10°km’ /ano (Fonte: MOOK, 2007)
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O fluxo de vapor se desloca da regido equatorial quente para as regides frias de alta
latitude. O teor médio anual de vapor d’agua na atmosfera decresce de S0mm no Equador
para 5 mm nas regides polares. Em torno de 40.000 km®/ano de vapor d’agua vindo do mar se
condensam gerando precipitagdo sobre os continentes. A evapotranspiragdo anual dos
continentes ¢ estimada em 71.000km’ que, adicionada ao vapor de origem marinha, produz
precipitacdes no continente em torno de 111.000km’. Parte dessa precipitagio ¢é
evapotranspirada e reciclada nos continentes, enquanto outra parte escoa para 0s oceanos

através dos rios, aqiiiferos e degelo, totalizando 40.000km’, fechando o balango hidrico.

3.3 SISTEMAS ATMOSFERICOS RESPONSAVEIS PELAS PRECIPITACOES NA
REGIAO NORDESTE DO BRASIL

Segundo Quadro et al. (1996), o Brasil possui diferenciados regimes de precipitacao e
temperatura (Figura 20). De norte a sul, encontra-se uma grande variedade de climas com
distintas caracteristicas regionais. No norte, do pais verifica-se um clima equatorial chuvoso,
praticamente sem estacdo seca. No Nordeste, a estagdo chuvosa, com baixos indices
pluviométricos, restringe-se a poucos meses, caracterizando um clima semi-arido. As regides
sudeste e centro-oeste sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais como de latitudes médias,
com estacdo seca bem definida no inverno e estacdo chuvosa de verdo com chuvas
convectivas.

No Nordeste (NE) existe uma alta variedade climatica, podendo-se verificar desde o
clima semi-arido no interior da regido, com precipitagdao anual inferior a 500 mm/ano, até o
clima chuvoso, principalmente na costa leste da Regido, com precipitagdo anual acima de
1.500 mm (KOUSKY; CHU, 1978 apud QUADRO et al., 1996). A parte norte da regido
recebe entre 1.000 e 1.200 mm/ano (HASTENRATH; HELLER, 1977 apud QUADRO et al.,
1996).
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Quadro et al, 1996.

De maneira geral, ainda segundo Quadro et al. (1996), a principal estacao chuvosa do
nordeste brasileiro, incluindo a regido norte e leste da regido, ocorre entre abril e julho,
explicando 60% das precipitacdes anuais, com o auge da estagdo seca ocorrendo entre
setembro e dezembro. O maximo de precipitagdo no norte do nordeste, deve-se ao
deslocamento anual da Zona de Convergéncia Inter-Tropical - ZCIT para latitudes mais ao sul
no hemisfério norte, o que afeta o NE do Brasil, principalmente nos meses de abril e maio. O
maximo no sul da regido estd associado a penetracdo de frentes frias vindas do sul que

alcangam latitudes mais baixas nos meses de novembro a fevereiro. J4 na regido costeira, o
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maximo de maio a julho esta ligado a maior atividade de circulagao de brisa que advecta
bandas de nebulosidade média para o continente ¢ a acao das frentes frias remanescentes que
se propagam ao longo da costa . Outro fator que favorece as chuvas na regido ¢ a presenca do
vortice ciclonico em altos niveis. Esses vortices, observados nos meses de setembro a abril,
com maior freqiiéncia em janeiro, favorecem as chuvas no norte e nordeste da regido durante
esses meses. Na Figura 21, pode-se observar um esquema da posi¢do da ZCIT nas quatro

estacoes do ano.
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Figura 21. Posi¢do da ZCIT nas quatro estagdes do ano, modificado de Cardoso (2004)
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Nobre (1996) explica as razdes da variabilidade das precipitagdes interanuais na regiao

Nordeste, em texto reproduzido a seguir:

O fenémeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) sobre o Pacifico Equatorial, e o
gradiente meridional de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre
o Atlantico Tropical modulam conjuntamente uma grande parte da varidncia
interanual do clima sobre a América do Sul. A combinagdo das circulagdes
atmosféricas andmalas induzidas pelas distribuicdes espaciais de TSM sobre os
oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical afetam o posicionamento latitudinal
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Atlantico, influenciando desta
forma a distribui¢do da pluviometria sobre a bacia do Atlantico e norte da América do
Sul. No entanto, embora a variabilidade interanual das TSM e ventos sobre o
Atlantico Tropical seja significativamente menor do que aquela observada sobre o
Pacifico Equatorial, essas variaveis t€ém profunda influéncia na variabilidade climatica
sobre a América do Sul, principalmente sobre a Regido Nordeste do Brasil
(Hastenrath, 1984; Nobre e Shukla, 1996).

Contudo, ha evidéncias observacionais de que o padrdo espacial das anomalias
pluviométricas que causa seca ou inundacdes sobre o Nordeste do Brasil tem escala
espacial muito maior do que o proprio Nordeste, englobando também o Atlantico
Equatorial até a parte central da Amazonia (Molion, 1993; Nobre and Shukla, 1996).
Além disso, o excesso ou deficiéncia de precipitacdo ao sul do Equador esta associado
ndo somente ao deslocamento latitudinal andmalo da ZCIT, mas principalmente a
durag@o do periodo da incurs@o da ZCIT ao sul do equador (Nobre et al., 1989; Nobre
and Shukla, 1996). Em anos chuvosos sobre o Nordeste, nos quais também chove
acima da média sobre a Amazonia e Atlantico Equatorial, a ZCIT permanece ao sul
de suas posi¢des latitudinais médias até abril, enquanto em anos de seca a ZCIT
retorna ao Hemisfério Norte ja em margo. Além disso, ha evidéncias observacionais
de que os mecanismos responsaveis pelo deslocamento latitudinal da ZCIT estejam
associados a uma cadeia de processos de interacdo entre o oceano e a atmosfera,
envolvendo o acoplamento lateral com distarbios atmosféricos extra-tropicais de
ambos hemisférios. Estes contribuem para o aparecimento de anomalias de TSM ao
norte ¢ ao sul do equador com sinais opostos, formando assim um gradiente
meridional de anomalias de TSM, responsavel pelo deslocamento ¢ permanéncia da
ZCIT mais para o sul ou para o norte.

Conforme Ferreira (1996), a zona de convergéncia intertropical - ZCIT ¢ um dos
sistemas meteoroldgicos mais importantes atuando nos trépicos. Devido a sua estrutura fisica,
a ZCIT tem se mostrado determinante na caracterizacdo das diferentes condi¢des de tempo e
de clima em diversas areas da regido tropical. Sua influéncia sobre a precipitagdo nos
continentes africano, americano e asiatico tem sido aceita ¢ mostrada em varios trabalhos e,
no caso especifico do norte do nordeste brasileiro, Uvo (1989) apresenta um estudo bem
detalhado da ZCIT e sua importancia nas precipitagdes no setor norte do nordeste do Brasil.

Ainda, de acordo com Ferreira (1996), a ZCIT esté inserida numa regido onde ocorre a
interagdo de caracteristicas marcantes atmosféricas e oceanicas: i) zona de confluéncia dos
Alisios (ZCA); ii) zona do cavado equatorial; ii1) zona de méxima temperatura da superficie
do mar; iv) zona de méxima convergéncia de massa; e v) zona da banda de maxima cobertura
de nuvens convectivas, todas interagindo proximas a faixa equatorial. Apesar dessa interagao,

as caracteristicas ndo se apresentam, necessariamente, a0 mesmo tempo, sobre a mesma
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latitude. Além da influéncia da ZCIT no tempo e no clima das areas tropicais, ela também esta
envolvida na manutencdo do balango térmico global. Na escala planetaria, a ZCIT esta
localizada no ramo ascendente da célula de Hadley, atuando no sentido de transferir calor e
umidade dos niveis inferiores da atmosfera das regides tropicais para os niveis superiores da

troposfera e para as médias e altas latitudes.

3.4 MUDANCAS CLIMATICAS

Conforme Guedes (2003), a atmosfera ndo ¢é estatica, ao contrario, esta sempre em
constante agitacdo. As caracteristicas atmosféricas mudam de lugar para lugar e com o
decorrer do tempo em qualquer lugar e em escalas de tempo que variam desde os
microssegundos até milhares de anos. As mudancas dentro da atmosfera podem ser
internamente induzidas dentro do sistema Terra-Atmosfera ou externamente induzidas por
fatores extraterrestres.
Existem evidéncias de flutuagdes ou variagcdes no proprio clima. Quando essas
flutuagdes seguem uma tendéncia, fala-se de tendéncias climdticas. As flutuagdes também
podem ser de natureza ciclica e fornecem o que se denomina ciclo climatico. Por um longo
periodo de tempo, as flutuacdes climaticas podem ocorrer de tal forma que passam a provocar
uma mudanga no tipo de clima predominante sobre determinada area. Neste caso, fala-se de
mudanga no clima ou mudanga climatica.
O clima no passado ¢ estudado através de diferentes técnicas e evidéncias. Pode ser
através de registros historicos ou, em um periodo geoldgico, anterior a historia registrada,
através de fontes indiretas de evidéncias na superficie terrestre. Estas evidéncias podem ser:
® Bioldgicas - fosseis remanescentes de plantas e animais antigos preservados em rochas
sedimentares, polens, recifes de corais, anéis de arvores, entre outros;

e Litogenéticas - camadas anuais de aluvides lacustres, depdsitos de sal, sedimentos
lacustres, sedimentos marinhos, depositos glaciais, solos fosseis, entre outros;

e Morfologicas - icebergs, terracos fluviais, dunas, entre outros.

O clima, em qualquer periodo, depende de trés fatores principais: (i) a quantidade de
energia vinda do Sol; (ii) a maneira pela qual essa energia ¢ distribuida na superficie da Terra
e; (ii1) a interacdo dos processos entre os componentes do sistema climatico (a biosfera, a
hidrosfera, a litosfera, a criosfera e a atmosfera).

As varias teorias sobre as causas das mudancas do clima no passado podem ser

resumidas em (i) causas terrestres, como a variagdo da composi¢do atmosférica, mudangas na
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distribuicao das superficies continentais etc. e (i1) causas extraterrestres, como mudangas na
excentricidade, precessao dos equindcios e obliqiiidade e intensidade solar (manchas solares).

Milankovitch (1920) e Milankovitch et al. (1947) apud Berger (1988), estudando a
génese das glaciacdes, prop0s uma teoria matemadtica envolvendo mudangas da geometria da
Terra e sua relacdo com a energia recebida do Sol, conhecido atualmente como ciclos de
Milankovitch. Segundo este, as mudancas no clima da Terra sdo causadas por mudancas em
trés fatores astronomicos: mudangas na excentricidade da drbita terrestre; na precessdo dos
equinocios e; na obliqliidade do plano da ecliptica (Figura 22). Assim, para a acumulagdo de
grandes mantos de gelo, seria necessaria uma sucessao de periodos de verdo ameno nas altas
latitudes do hemisfério Norte que fizessem diminuir o degelo desta época do ano e que

permitissem a conservagao das neves caidas no inverno anterior.

(A) EXCENTRICIDADE

Afélic

(B) OBLIOUIDADE

Declividade Maxima Declividade Minima

{C) PRECESSAD

Vega r : Cephseus E N*Poiaris
. (Ursa
Minor)

11.000 anos atras Atual

Figura 22. Ciclos de Milankovitch: (A) variagdes da excentricidade da orbita da Terra, (B) a
variagdo da obliqliidade do eixo de rotacdo e (C) precessdo (Fonte: modificado

de GUEDES, 2003)
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Vale salientar que essas variagdes afetam de modo complexo as trocas de calor entre
as varias latitudes e, conseqlientemente, alteram a circulacdo geral da atmosfera, que ¢
primordial para a dindmica do tempo e do clima.

Dentre as causas extraterrestres, a intensidade solar varia com o tempo e afeta
diretamente a energia que a Terra recebe. A variagdo ¢ pequena e ndo ha evidéncia cientifica
concreta, mas existem diversas coincidéncias que mostram possiveis relacdes entre a
intensidade solar e o clima. O ciclo solar mais bem conhecido ¢ o ciclo de manchas negras
com periodo de aproximadamente 11 anos. Segundo Solanki (2002), medi¢cdes mais recentes
mostram que a intensidade solar varia em tempos mais curtos, como dias. Ciclos com
periodos mais longos também sdao conhecidos: 80-90 anos, 200 anos e 2400 anos. Os
aumentos nas manchas solares foram associados as condi¢des mais moderadamente frias e
mais Umidas, enquanto as diminui¢des sdo associadas com as condigdes moderadamente
quentes e mais secas.

Na Figura 23, pode se observar o nimero de manchas solares desde o inicio das
observagdes com telescopio e, segundo Solanki (2002) a segunda metade do século XVII,
chamado de minimo de Maunder, coincide com a pequena idade do gelo, periodo mais frio.
Correlagdo com a variagdo da temperatura na Terra foi feita por Friis-Christensen e Lassen
(1994), quando verificaram uma relacdo da duracdo do periodo solar com os desvios de

temperatura no hemisfério norte, como mostra a Figura 24.
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Figura 23.Numero de manchas solares registradas desde o inicio das observagdes com

telescopio, modificado de Solanki (2002).
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Figura 24. Tamanho do ciclo de manchas solares e desvios de temperatura no hemisfério

norte. Em azul: anomalias de temperatura no hemisfério norte; em marrom:

tamanho do ciclo solar (FRIIS-CHRISTENSEN; LASSEN, 1994).

O clima na Terra mudou ao longo de sua historia. Na Figura 25 pode se observar os
periodos mais frios e mais quentes, obtidos com diversos indicadores de climas passados
durante os ultimos 2 bilhdes de anos da Terra, conforme Scotese (2007). Estudos sobre
temperatura do ar na Terra nos ultimos 850.000 anos indicam que o clima tem estado frio,
oscilando através de uma série de episodios glaciais e interglaciais, durante os quais as
geleiras continentais alternadamente avancaram e recuaram a medida que a temperatura

abaixava ou se elevava (ROBERTS; LANDSFORD, 1979).
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Figura 25. Temperatura média nas diversas eras da historia da Terra (Fonte: SCOTESE,

2007)

Na Figura 26, é apresentada a variacio do 8°H, marcador da temperatura da atmosfera
e concentragdao dos gases do efeito estufa (CO,, N,O e CHy), deduzidos através das bolhas de
ar aprisionadas em testemunhos de gelo da Antartica, durante os ultimos 650 mil anos
(PETIT et al., 1999; INDERMUHLE et al, 2000; EPICA, 2004; SPAHNI et al., 2005;
SIEGENTHALER et al., 2005a, b apud IPCC, 2008). As areas sombreadas representam os

inter-glaciais.
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atmosfera terrestre, deduzidos através de testemunhos de gelo antartico, nos

ultimos 650 mil anos (fonte: IPCC, 2008). As estrelas indicam a concentra¢ao na

atmosfera em 2000.

Conforme Adam ef al. (1999), durante o Quaternario, o clima na Terra sofreu algumas

mudangas abruptas (Figura 27), sendo elas:

(1) entre 4 e 2,5 Ma, placas de gelo comegaram a se desenvolver no hemisfério norte,

inaugurando os ciclos glaciais/inter-glaciais, caracteristicos do periodo Quaternario;

(2) ciclos de clima glacial/inter-glacial a cada 41ka antes da metade do Pleistoceno e, apds,

ciclos a cada 100ka; a for¢ante externa do clima ndo mudou, isto significa que o sistema

climatico interno deve ter se alterado, possivelmente devido ao dioxido de carbono da

atmosfera atingir um limite;

(3) os dois climas mais proximos do atual ocorreram durante os periodos inter-glaciais em

420 a 390ka e em 130 a 115ka (também conhecido como o Eemiano);

(4) eventos Heinrich (eventos curtos de clima mais frio e seco) e ciclos de Dansgaard-

Oeschger (ciclos de eventos de climas mais quentes);

(5) deglaciacao e evento Younger Dryas (12.900 a 11.500 anos AP);

(6) ciclos climaticos de Dansgaard-Oeschger e outros eventos durante o Holoceno;
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(7) pequena Idade do Gelo (1.700 AD), evento climatico mais recente que ocorreu no
hemisfério Norte;

(8) ocorréncia de El Nifio (~3-5 anos) e do Oscilagdo do Atlantico Norte (~10 anos), que
ocorreram durante os ultimos 1000 anos;

(9) aquecimento global antropogénico e mudangas no ciclo hidrologico global.

| Periodo Gluaternario
[ Future | Recente | Holoceno | Pleistoceno | Plio-Miocens |

+100 a 0 100 a 1ka 10 ka 100 ka 1Ma 10 Ma

O N THOR C?# @
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Dansgaard-Oueschqger

Figura 27. Esquema de grandes eventos climaticos durante o Quaternario e no final do

Terciario, segundo Adams et al. (1999). Note que a escala ¢ logaritmica.

As tendéncias climdticas locais, os ciclos ou até mesmo as mudangas podem estar em
desacordo com o padrao global, regional ou continental de flutuagdes climaticas. As técnicas
de analise das evidéncias de climas passados estdo sendo aprimoradas e, atualmente, sdo
muito sofisticadas. As variagdes no clima em épocas recentes estdo melhor documentadas,
gracas ao aprimoramento da rede de postos meteoroldgicos, muito embora ainda seja
necessario maior aperfeicoamento. As latitudes baixas, as areas polares, os desertos e os
oceanos ainda estdo precariamente servidos por estagdes meteorologicas, embora a cobertura
hoje proporcionada pelos satélites seja cada vez melhor. Porém, sua série temporal ainda ¢
extremamente curta (GUEDES, 2003).

Na Figura 28, pode-se observar mudancas na temperatura da superficie terrestre em
relagdo a média do periodo entre 1901 a 1950, geradas através de dados observados e de
médias de modelos globais. Verifica-se a tendéncia de aumento regional e global das
temperaturas, tanto nos continentes, quanto nos oceanos. Dois tipos de simulacdes foram

realizadas: (i) considerando apenas forcantes naturais (atividade solar e vulcoes) e; (ii)
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considerando for¢antes naturais e antropicas (langamento de gases de efeito estufa). Percebe-

se enfim, a influéncia da acdo antropica sobre o clima da Terra.

Mudancas na Temperatura Global e Continental

g Europa
= = i Surops =
, T i x : I 1] g"' ‘._..
iy Neéirth Amgrica 7 et 3
E. _"i ¥ i T4 g A
i ! e = £ h
i & v ’: 5
E - i x
5 e £ 2
B B, g
g. i é
= = E
: £
i &
- * Bouth America
g T 1 T T
'E 1.0 g L
8 i 5 |
: 08 " )g LEE |
E | S i
E” &w 2 ._-_;,__, i £ 05 _— |
£ Y | £ oo S
] Ans0 2000 g o=
! = L E Lo
.aar 1804 1540 200
Year
= Global o Global Land s Global Ocean
P T T 5_) T T 5._} T
= = =
E 0 T B E 1.0+
=] a8 =]
: | B s
o 05} - @ 05F p 0.5
2 B 2
E oo oo £ 0o
o -8 a
H E E
e i LR i Ll R i
1800 1850 2000 1800 1850 2000 1800 1950 2000
Year Year Year

Figura 28. Comparacdo das mudangas da temperatura média da superficie da Terra com
resultados de modelos globais e médias de dados observados. Linha preta nos
graficos sdo médias de dados observados; faixa azul representa intervalos de
varia¢do de resultados dos modelos globais sem a¢do antropica e; faixa rosa

representa intervalos de resultados dos modelos globais com agdo antrdpica
(IPCC, 2007).

3.5 ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS RELACIONADOS AO CLIMA E A
HIDROLOGIA NO NORDESTE BRASILEIRO

Existem diferentes exemplos de mudangas climaticas do passado que tiveram um
grande impacto sobre os ambientes continentais tropicais. Por exemplo, as fortes erosdes entre

20.000 e 12.000 anos AP conforme Turcq et al. (2002b), ou as subidas rapidas dos niveis
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lacustres no Holoceno (ABBOTT et al., 1997, ALBUQUERQUE, 1998) ou ainda os
incéndios florestais do Holoceno Médio (CORDEIRO et al., 1997; TURCQ et al., 1998;
CORDEIRO, 2000; CORDEIRO et al., 2008).

As mudancas climdticas da regido sudeste no Holoceno sdo razoavelmente bem
conhecidas (TURCQ et al., 2002a). Elas mostram que, durante o Holoceno, de 12.000 a 4.000
anos AP, o clima era mais seco que o atual. Os modelos climaticos globais, segundo Valdes
(2000), indicam que esse clima mais seco era devido a uma menor intensidade da zona de
convergéncia do atlantico sul.

Em contraste, no Nordeste, os estudos paleoclimaticos sdo raros. A analise do polen de
um pequeno lago do médio rio Sao Francisco, segundo De Oliveira et al. (1999), indica um
maior desenvolvimento das palmeiras de 12.000 a 5.000 anos A.P. Esta constatacdo indicaria
um clima mais umido nesta regido. Behling e al. (2000), analisando testemunhos coletados
na plataforma continental do nordeste brasileiro, a 90km de Fortaleza-CE, observaram a
ocorréncia de eventos climaticos bruscos, com fortes precipitacdes ocorrendo em torno de
40.000, 33.000 e 24.000 '*C anos AP e entre 15.500 e 11.800 "*C anos AP na regido.

Pessenda et al. (2004) estudaram a dindmica da vegetagdo durante o final do
Pleistoceno, em uma secdo transversal entre Barreirinhas e Urbano Santos (78km), no
Maranhao, baseado em isétopos de carbono em solos organicos, passando por florestas e
cerrados. Identificaram trés fases principais de vegetacdo: (i) floresta, entre ~15,000 e ~9000
'C anos AP, indicando um clima mais tmido; (ii) expansdo do cerrado entre ~9000 e 4000—
3000 "*C anos AP, representando um clima mais seco e (iii) expansio de floresta apds ~3000
'C anos AP, retornando um clima mais umido, prevalecendo até o presente.

Jennerjahn et al. (2004), estudando testemunhos de sedimentos marinhos na costa do
nordeste brasileiro, encontraram uma discordancia temporal de 1000 a 2000 anos entre
respostas de marcadores de mudangas climaticas originados de fontes terrestres e marinhas,
durante eventos de Heinrich. Concluiram que o clima regional e a hidrologia sdao os principais
fatores na determinagdo das respostas ecoldgicas as mudangas rapidas de clima e que ambos
devem ser considerados quando marcadores de fontes terrestres sdo utilizados para
interpretacdo de climas passados.

As variagdes climaticas regionais podem ser avaliadas através dos sedimentos
lacustres que se originam dos aportes da bacia e da produtividade desses ambientes. Essa
produtividade, por sua vez, ¢ fortemente influenciada por fatores climaticos que atuam sobre

os processos de mistura e produtividade de um lago.
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As variacdes do nivel d’adgua no lago sdao decorrentes da precipitacdo na bacia
hidrografica e da evaporagao do espelho d’agua, bem como dos escoamentos subterraneos,
fortemente influenciados pelas condigdes meteoroldgicas locais e caracteristicas fisicas da
bacia de contribui¢cdo, como cobertura vegetal e tipo de solo. O padrdo de circulagdo da 4dgua
esta relacionado a densidade da agua e, conseqlientemente, a sua temperatura, diretamente
relacionada com a radiagdo solar. Esse padrao condiciona, em parte, a produtividade do lago,
que depende, também, do aporte de nutrientes de origem aldctone através dos escoamentos
superficial e subterraneo.

O tipo de uso do solo em uma bacia de drenagem de um lago, associado as
caracteristicas hidrologicas, pedoldgicas, geoldgicas e morfoldgicas, ¢ fundamental para se
identificar o aporte de substancias quimicas aos lagos, principalmente nutrientes. O aporte de
nutriente ¢ responsavel pela produ¢do primaria chamada de “produgdo nova” em oposi¢ao a
“producgdo regenerada” associada a remineralizacdo da matéria organica nova. A produgao
nova influencia a quantidade de matéria organica sedimentada, segundo Turcq ef al. (2002a).

O padrao de circulagdo de um lago em tempos passados foi mostrado por Albuquerque

(1998) no lago Dom Helvécio, em Minas Gerais, onde foi identificado, através de estudos do
sedimento lacustre, que até 4.200 anos AP, o lago apresentava circulacao freqiiente da coluna
d’agua, apresentando alta produtividade primaria. Em seguida, esse padrao de circulacao foi
se tornando mais raro e limitando a produtividade no lago até cerca de 2000 anos AP, quando
o lago parece ter alcangado o padrdo de circulagdo atual, ou seja, estratificada e oligotrofica.

Estudos sedimentoldgicos realizados no lago Cacd — MA, revelaram variabilidade das
condicoes climatica e ambiental durante os tltimos 21.000 anos AP, conforme Sifeddine et al.
(2003). Verificaram que, entre 21.000 e 17.000 anos AP, o clima regional foi
predominantemente seco, interrompido por pequenos periodos umidos, indicados por camadas
finas de areia e matéria organica nos testemunhos. Os estudos revelaram que esses periodos
umidos foram decorrentes da intensificacdo da Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT)
ou do deslocamento de sua posicdo. As mudangas climdticas abruptas desse periodo,
reveladas pela deposicao de siderita no lago Cago, pareceram estar relacionadas as variagdes
hidrologicas regionais.

Peterson et al. (2006) estudando os sedimentos da baia de Cariaco, na Venezuela,
associaram as mudangas climaticas na regido com o deslocamento da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), utilizando Titanio (Ti) e Ferro (Fe) como marcadores do aporte fluvial
dos rios locais. Verificaram que em periodos mais frios da Temperatura da Superficie do Mar

(TSM) no Atlantico Norte, em uma escala de tempo que varia da Pequena Idade do Gelo ao
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Younger Dryas, correspondendo aos estadiais frios do ultimo glacial, o aporte de material
detritico a baia de Cariaco diminuia, sugerindo um deslocamento da posicao média da ZCIT
em dire¢do ao sul. Por outro lado, durante os interestadiais quentes e periodos quentes do
Holoceno, sugere-se um deslocamento mais ao norte da posi¢do da ZCIT, deduzidas a partir
de um aporte mais intenso de material detritico para a baia de Cariaco.

Jacob et al. (2007) pesquisaram a variagdo da composicio do °H de plantas aquaticas
e terrestres em testemunhos do lago Cag6 e reconstituiram sua variagdo nos ultimos 20.000
anos AP, obtendo uma estimativa do balango de umidade e melhor entendimento da
sazonalidade das precipitagdes. Verificaram que, durante o Younger Dryas (13.000 a 11.500
anos AP), ocorreu um pequeno aumento da aridez e que, durante o Holoceno, a condi¢ao de
clima era relativamente imido e estavel.

A variacdo do nivel do lago Cac¢d foi estudada por Cardoso (2004) utilizando
marcadores geoquimicos e correlacionando-os com o clima local. Nascimento (2003), por sua
vez, estimou os niveis do mesmo lago utilizando diatomaceas. Ambos os estudos verificaram
condicdo mais estavel que os periodos anteriores, durante o Holoceno, com pequenas
flutuacdes do nivel do lago.

Turcq et al. (2002a) analisaram a acumulacdo do carbono orgéanico em cinco lagos
brasileiros durante o Holoceno para entender como as mudangas climaticas estdo associadas
as mudancas no ambiente lacustre. Verificaram que a acumulacdo de carbono estd,
provavelmente, associada as mudancgas no nivel do lago e a variagdo do clima regional, sendo
que o clima mais seco do inicio do Holoceno médio geralmente corresponde a menor
acumulagdo de carbono, enquanto que, no Holoceno tardio, mais umido, ocorre maior
acumulacdo de carbono. Também observaram que a morfologia dos lagos e suas mudangas,
como o aumento de seus niveis e a natureza da produgdo primaria, tiveram grande influéncia
sobre a taxa de acumulo de carbono nesses lagos. Concluiram que € necessario, também, além
de uma boa descricdo da matéria organica, a analise de outros parametros limnologicos para

entender a taxa de acumulo de carbono no ambiente lacustre.

3.6 ESTUDOS PALEOHIDROLOGICOS NO LAGO CACO - MA

Muitos pesquisadores vém estudando o paleoambiente através de testemunhos
retirados do sedimento do lago Cacd (SIFEDDINE et al., 2003; NASCIMENTO, 2003;
CARDOSO, 2004; LEDRU et al., 2001; ZOCATELLI, 2005; JACOB et al., 2004). Mais

especificamente relacionado a variagao do nivel do lago, pode-se destacar Sifeddine et al.
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(2003), Nascimento (2003) e Cardoso (2004). Nas Tabelas 1a a 1d, estdo simplificados os

principais aspectos encontrados por esses autores referentes as fases de variagdo de nivel do

lago nos ultimos 21.000 anos cal. AP.

Tabela 1a. Sintese dos principais estudos relacionados a paleoclimatologia do lago Caco-

MA (continua).
Nascimento (2003) Cardoso (2004) Sifeddine et al. (2003)
Ano {perjodo |Fase Descrigao Periodo |Fase Descrigao Periodo |Fase Descrigao
21.000; 21.000;FASETI iInicio da condigdo FASE A i{Lago colonizado 21.000{FASEI Dominio de
lacustre por macrofitas; plantas ndo
representado pela clima seco arboreas indicando
ocorréncia de interrompido por clima seco; forte
diatomaceas épocas umidas; transporte edlico;
representantes de nivel do lago estagdo seca maior
aguas mais baixo. e ventos fortes;
profundas no clima
testemunho interrompido por
MA97-1 eventos imidos
18.000{ 18.200
17.500 FASE II { Aumento lento e
gradual da coluna
d'agua,
caracterizado pelo
aumento de
espécies de
diatomaceas
caracteristicas de
aguas acidas e
baixo conteudo
mineral no
testemunho
MA98-4
17.000 17.000 17.400
16.500 FASE B |{Inicio da FASE II {O nivel do lago
sedimentagdo no atingiu 6m em 730
testemunho da anos; inicio da
margem; diferenca sedimentagdo
de 6m entre o organica nas
testemunho da margens do lago;
margem e do aumento de
fundo indicam Myrtaceae,
que, nesta fase, o indicando
lago chegou a 6m condigdes tmidas;
de profundidade; mudangas nas
primeiro pico de condicdes
siderita em 16.800 paleohidroldgicas
anos cal AP; em sincronia com
progressivo mudangas na
aumento do nivel temperatura
do lago. inferidas na costa
litoranea do
Nordeste do
Brasil.
16.000{ 16.200 16.000 16.200
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Tabela 1b. Sintese dos principais estudos relacionados a paleoclimatologia do lago Cago-

MA (continua).
Nascimento (2003) Cardoso (2004) Sifeddine et al. (2003)
Ano {Perjodo |Fase Descrigao Periodo {Fase Descrigao Periodo {Fase Descrigao
15.500 FASE {Inicio da 15.500{FASE C {Estabiliza¢do da FASE {O nivel do lago
111 sedimentag@o no relagdo P-E 111 permaneceu
testemunho indicado pela relativamente
MA97-3; estabilizacdo do constante
estabilidade da Ferro total; queda evidenciado por
coluna d'agua; da taxa de valores constantes
conforme Ledru et evaporacao e da relagdo C:N na
al. (2001) periodo precipitagdo; margem;
mais frio e imido; condi¢des mais aparecimento de
auséncia de frias; o nivel do Podocarpus e
diatomaceas no lago permanece declinio de
testemunho constante. Myrtaceae,
MA98-4 entre representando
16.082 ¢ 15.115 clima mais frio.
anos cal. AP
15.000 FASE D {Progressivo
aumento do nivel
do lago; novas
mudangas nas
condigdes fisico-
quimicas da lagoa
intensificadas em
14.500 anos cal
AP.
14.500; 14.900 14.700
14.000 FASE |{Aguas calmas com FASE {Aumento do nivel
v crescimento de v do lago
macroéfitas de evidenciado pela
margem dando deposicao de
suporte ao matéria organica
desenvolvimento mais 1abil derivada
de espécies do crescimento
epifiticas; clima algal; clima mais
mais imido e umido e quente,
quente marcado pelo
aumento dos
fluxos de siderita e
goetita
13.000 13.280
12.500;{ 12.500{FASE V {Diminuic¢do do 12.900 12.900
nivel do lago
mantendo-se com
3m na margem; a
partir de 12.600
anos cal. AP, o
nivel do lago cai
drasticamente,
marcado por um
hiato na
sedimentacdo da
margem,
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Tabela 1c. Sintese dos principais estudos relacionados a paleoclimatologia do lago Cago-
MA (continua).
Nascimento (2003) Cardoso (2004) Sifeddine et al. (2003)
Ano {Perjodo |Fase Descrigao Periodo {Fase Descrigao Periodo {Fase Descrigao
12.000 FASE {Condigdes mais 12.000{FASE E {Diminui¢ao do FASE V {Entre 13.000 ¢
VI umidas e quentes nivel do lago 12.000 o nivel do
voltaram a representado pelo lago diminuiu
prevalecer, mas hiato de marcado por um
insuficientes para sedimentagdo no hiato de
elevar o nivel do testemunho da sedimentag@o no
lago, evidenciado margem; balango testemunho da
por um hiato de P-E negativo margem; o balango
sedimentag@o na simultaneo ao P-E tornou-se
margem; entre Younger Dryas. negativo, marcado
10.760 ¢ 10180 ¢ pela diminuigdo do
8.340 a 8.050 anos fluxo de goetita;
cal. AP, o lago decréscimo de
chegou a 8m no Myrtaceae e
testemunho aumento de
MA98-4 Cecropia
11.500 FASE F {Leve subida do 11.500 Entre 12.000 e
nivel do lago. A 11.500 retornou
partir de 11.800 abruptamente
anos cal AP o lago condigdo umida e
comecgou a mais quente com
diminuir um balango
progressivamente positivo de P-E,
até estabilizar em mas ndo foi
7.000 anos cal AP. suficiente para
aumentar o nivel
do lago até a
atualidade.
11.000 FASE {O nivel do lago
VI aumentou
gradualmente até
7.000 anos AP;
evidéncias de que
o Holoceno timido
foi intercalado por
condi¢bes mais
secas.
7.000 7.000
6.500 6.900 FASE G {O nivel do lago
comecgou a subir
novamente a partir
de 7.000 anos cal
AP. Por volta de
5.000 anos cal AP
o nivel comegou a
cair sutilmente,
apesar do balango
positivo de P-E e
fase timida.
6.000 FASE {Reinicio da
VII sedimentagdo na
margem com
aumento subito do
nivel do lago;
5.000{ 5.050
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Tabela 1d. Sintese dos principais estudos relacionados a paleoclimatologia do lago Cago-

MA.
Nascimento (2003) Cardoso (2004) Sifeddine et al. (2003)
Ano Perjodo {Fase Descricao Periodo {Fase Descricao Periodo {Fase Descricao
4.500 FASE {Condicoes de

VIII baixa umidade;
periodo marcado,
no Brasil, como de
transi¢do entre
arido e semi-arido;
rapidas mudangas
entre periodos
umidos e secos

3.500; 3.980 3.900
3.000 FASE {Riqueza de FASE H {O nivel do lago
IX espécies epifiticas atingiu sua
no sedimento condi¢do atual
superficial e de com algumas
espécies variagdes abruptas
caracteristicas de marcadas pelo
aguas mais testemunho da
profundas. margem.
0 0 0

3.7 MODELAGEM HIDROLOGICA

A modelagem hidrologica surgiu da necessidade de se prever os fluxos de dgua para
determinado uso em uma bacia hidrografica em situagdo de escassez de dados observados. Os
processos envolvendo o ciclo hidrolégico foram sendo equacionados, possibilitando, cada vez
mais, melhorar as previsdes das variaveis de estado.

Os modelos sdo geralmente classificados de acordo com: (i) o tipo de variaveis
utilizadas na modelagem (estocasticos ou deterministicos); (ii) o tipo de relagdes entre essas
variaveis (empiricos ou conceituais); (iii) a forma de representacao dos dados (discretos ou
continuos); (iv) a existéncia ou ndo de relagdes espaciais (pontuais ou distribuidos); (v) a
existéncia de dependéncia temporal, sendo estaticos ou dinamicos (YEVIJEVICH, 1974;
CLARKE, 1973; RENNO; SOARES, 2000).

Os modelos geralmente descrevem processos com diferentes niveis de detalhamento e
diferentes escalas de tempo. Um modelo pode ser detalhado, apropriado a pequenos intervalos
de tempo e espago, ou ser mais simples e genérico, podendo simular o comportamento de
regides inteiras e/ou periodos de tempo mais longos (décadas, séculos). De fato, muitos
modelos trabalham em diferentes escalas espaciais e temporais. Alguns processos podem ser
simulados considerando-se intervalos de tempo bastante pequenos (minutos, horas e dias) e

escalas espaciais muito detalhadas (estomato, folha, planta). No entanto, os resultados podem
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ser gerados para intervalos de tempo maiores (dias, meses, estacdes, anos, décadas) e escalas
espaciais menos detalhadas (dossel, comunidade, regido). A apresentacdo espacial dos
resultados pode ser conseguida através do uso de técnicas de geoprocessamento € com o uso
de dados de sensoriamento remoto (STEYAERT, 1993).

A modelagem hidrologica de bacias hidrograficas fornece variagdes nos escoamentos
superficiais, sub-superficiais e subterraneos em fungao das variaveis meteorologicas como a
precipitacdo, evaporacao e temperatura. Também sdo elaborados para responder as mudancgas
no uso e ocupacao do solo. Muitos modelos ja foram desenvolvidos com este objetivo, tanto
baseados em processos fisicos que ocorrem em uma bacia, como através de analises
estatisticas. Entre estes modelos pode-se citar modelos desenvolvidos no Instituto de
Pesquisas Hidrdulicas da UFRGS, como a série IPH (TUCCI et al., 1981) e MODHAC
(LANNA; SCHWARZBACH, 1989) e modelos desenvolvidos pela Fundacdo Centro de
Tecnologia Hidraulica da USP, como o modelo SMAP (LOPES et al., 1982), modelos
desenvolvidos pelo Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos, como a série HEC (HEC,
1981).

Modelos hidrolégicos fisicos distribuidos, como o TOPMODEL (BEVEN et al.,
1987), SWAT (NEITSCH et al., 2002) ¢ WASA (GUNTNER, 2002; GUNTNER et al.,
2004) sao, também, ferramentas poderosas para simular a hidrologia das bacias hidrograficas.
Em todos esses modelos, as condicionantes sdo sempre os fatores climaticos (pluviometria,
temperatura, radiacdo solar e evapotranspiragdo, principalmente), tipo € ocupagdo do solo,
topografia e vegetacdo. A qualidade das simulagdes dependera, naturalmente, da quantidade e
qualidade dos dados de entrada e condi¢des de contorno.

A modelagem hidrologica depende de alguns itens essenciais a serem observados
inicialmente:

e defini¢do do problema;
¢ limitagdo do problema no espaco e no tempo (condi¢des de contorno);
e existéncia de dados essenciais;
e definicdo das variaveis;
e defini¢do das equagdes necessarias;
e verificagdo, calibracdo e validacao.
Jorgensen (1986) definiu quatro componentes para a formulacdo matematica de um

modelo:
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Variaveis externas - sao fungdes ou variaveis de natureza externa que influenciam no estado
do meio aquatico; em outras palavras, um modelo ¢ usado para determinar as mudancgas no
sistema hidrico quando essas variaveis estdo mudando com o tempo; por exemplo, pode-se
citar a temperatura, a radiacdo solar e a precipitagcdo pluviométrica.

Variaveis de estado - descrevem o estado do sistema hidrico; por exemplo, a quantidade de
agua que passa em determinada secdo de um rio pode ser determinada conhecendo-se a
precipitagdo; logo, a varidvel de estado € a vazdo, e a variavel externa ¢ a precipitacao;

Equacgoes matemadticas - ¢ a representacdo dos processos quimicos, fisicos e bioldgicos que
ocorrem no ambiente aquatico; ¢ a relacdo entre as varidveis externas e as varidveis de
estado; os mesmos fendomenos ocorrem em diferentes tipos de sistemas o que implica
utilizar as mesmas equagdes para modelos diferentes; alguns processos que ocorrem no
sistema hidrico ndo podem ser expressos matematicamente devido a sua complexidade,
sendo necessario, muitas vezes, fazer simplificagcdes para que seja possivel a modelagem,;
atualmente as formulagdes estatisticas vém ocupando bastante atengdo dos pesquisadores,
no entanto, elas necessitam de grande quantidade de dados.

Pardmetros - a representacdo matematica dos processos possui coeficientes ou parametros,
que podem ser considerados constantes para um sistema especifico. Muitos destes
parametros sao conhecidos numa faixa de limites, como, por exemplo, a condutividade
hidraulica saturada de um determinado tipo de solo; para se fazer a calibragdo de
parametros, ¢ necessario varid-los e verificar valores calculados com valores observados da
variavel de interesse, até encontrar um valor cuja diferencga entre valor observado e valor
calculado seja minima.

Modelos que simulam processos de transporte e transformacdo de poluentes em uma
bacia hidrografica ou em um corpo aquatico especifico sdo largamente utilizados para avaliar
o impacto das ag¢des antropicas sobre o meio ambiente. Dentre os exemplos desses modelos
pode-se citar o SWRRB (ARNOLD et al., 1990), WASP (DI TORO et al., 1983;
CONNOLLY; WINFIELD, 1984; AMBROSE, R.B. ef al.,, 1988) e a sériec QUAL2E
(BROWN; BARNWELL, 1987), da Envirommental Protetion Agency (EPA), que modelam
fitoplancton, oxigénio dissolvido, nutrientes, entre outras variaveis.

E de grande importincia verificar, calibrar e validar um modelo. A verificagdo é um
teste de logica interna do modelo. Algumas questdes tipicas dessa fase sdo: o modelo reage
como se esperava?; o modelo ¢ estavel a longo prazo?; o modelo segue a lei da conservagao
da massa? A calibracdo do modelo ¢ feita comparando dados observados com dados

calculados de forma a ajustar os parametros do modelo as condi¢des locais. J4 a validagao ¢
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uma fase em que se avalia a eficiéncia do modelo em gerar a variavel de interesse com as
variaveis de entrada. Na fase de validacdo, a série de dados observados da variavel de

interesse deve ser diferente da série utilizada na calibragao.

3.8 MODELAGEM HIDROLOGICA E SUA UTILIZACAO NA COMPREENSAO DE
CLIMAS PASSADOS

Os ambientes aquaticos sdo sensiveis as variagdes no clima, podendo ser extintos ou
formados em determinadas condigdes climaticas. Essas condi¢des podem ser estudadas
qualitativamente através de indicadores paleoclimaticos em testemunhos de sedimentos de
ambientes aquaticos. A modelagem hidroldgica, principalmente modelos que simulam os
processos fisicos envolvidos no balango hidrico em uma bacia hidrografica, em um lago ou
em um rio, pode ser utilizada para tentar quantificar as variaveis envolvidas nessas mudangas,
como a precipitacdo, os escoamentos superficiais e subterraneos, a variacdo dos niveis dos
lagos e condigdes climaticas no passado.

Alguns estudos tentam acoplar resultados de modelos globais com modelos em escala
de bacia hidrografica para simular escoamentos de entrada nos lagos, em épocas passadas, e
conseqiientemente, simular as variacdes dos niveis dos lagos. Por outro lado, a variacao do
nivel dos lagos, pode ser inferida através de estudos de testemunho de fundo dos lagos ,
permitindo compara-los com as simulagdes hidrologicas.

Vassiljev et al. (1998) acoplaram dois modelos hidrologicos: um modelo de balango
de massa e energia desenvolvido por Hostetler (1987) e outro modelo, o BIOME2
(HAXELTINE et al., 1996), aplicado a bacia hidrografica, para estudar os efeitos da radiacao,
temperatura e precipitacdo sobre a variacdo do nivel do lago Bysjon, na Suécia, durante o
Holoceno e avaliar as condi¢des de climas passados na regido.

Menking et al. (2004) utilizaram a modelagem hidrologica no lago Estancia,
localizado no Novo México, para estimar a precipitacdo no final do Pleistoceno, acoplando
modelos de fluxo subterraneo (MODFLOW), modelo de balango hidrico do lago (LAK2) e
modelo de escoamento superficial (SWAT).

Filby et al. (2002) desenvolveram um modelo hidrolégico para a bacia do Shingobee,
no Minnisota, EUA, para reconstituir o nivel do lago Willians, localizado nessa bacia. O nivel
do lago durante o Holoceno médio estaria entre 2,5 a 4,5m abaixo do nivel atual baseado em
facies de areia de praia. Para avaliar se o nivel do lago estaria entre esses valores, os autores

utilizaram dois métodos em conjunto com a modelagem hidrologica: fungdo de transferéncia
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de pdlen e resultados do modelo paleoclimatico global de circulagdo atmosférica, CCM1 para
6.000 anos cal. AP. Verificaram que a modelagem utilizando os resultados do modelo
paleoclimatico global ndo apresentou resultado satisfatorio, simulando o nivel do lago para o
Holoceno médio em apenas 0,5m abaixo do nivel atual. Por outro lado, a simulagao utilizando
dados das fungdes de transferéncia de pdlen para reconstitui¢do de condigdes climaticas,
resultou satisfatoria, com um nivel simulado de 3,5m abaixo do nivel atual. Concluiram que a
modelagem hidrolégica, na escala da bacia hidrografica, pode ser uma poderosa ferramenta
para avaliar as reconstituigdes paleoclimaticas e a abrangéncia das simulagdes com modelos
paleoclimaticos globais.

Poucos estudos paleoambientais de aplicagdo de modelagem hidrologica em lagos
foram encontrados para regides tropicais. Vale ressaltar o trabalho de Vallet-Coulomb et al.
(2006) que utilizaram a modelagem hidrologica para avaliar a variagdo do nivel e
concentragdo de sais no lago Lhorty, em Madagascar. O modelo foi calibrado com dados
atuais, monitorados durante 3 anos, entre 1995 e 1998 e comparado com reconstituicdes

paleohidrolégicas utilizando as mudancas de pdlen e diatomdaceas, nos tltimos 4.000 anos.

3.9 HIDROLOGIA ISOTOPICA

» Aspectos gerais

Originalmente os estudos sobre isdtopos iniciaram sobre as dguas do mar e sobre as
precipitacdes. Friedman (1935) apud Mook (2007), estudou a variagio de 80 e &°H em
dguas naturais. Dangaard (1964) apud Mook (2007) estudou com grandes detalhes as
variagdes de 8'°0 nas precipitacdes globais, dando inicio a rede global de is6topos na
precipitagdo, organizada pela IAEA/WMO.

Os primeiros estudos sobre '“C e 8"”C na 4gua foram iniciados pelo grupo de
Heidelberg no final dos anos 50 (MUNNICH, 1957; VOGEL e EHHALT, 1963 apud MOOK,
2007). Mais tarde a metodologia utilizada serviu como importante ferramenta para estudos do
movimento e datacdo das aguas subterraneas.

Os principais isotopos utilizados em hidrologia sdo dos elementos oxigénio e
hidrogénio em fun¢do de uma série de fatores, mas primordialmente, por serem elementos

integrantes da propria molécula de 4gua. Oxigénio e hidrogénio possuem uma série de
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isotopos, os quais variam nas aguas naturais. Isdtopos de Nitrogénio, Enxofre, Cloro e
Carbono também fornecem muitas informagdes sobre a geoquimica das adguas.

O is6topo do hidrogénio mais abundante na natureza, possui massa 1 ('H), que ocorre
com abundéncia de 99,985%, em seguida vem o istopo com massa 2, o “H ou Deutério, com
0,015% de abundancia e que sdo estaveis. Outro isdtopo encontrado, mas com menor
abundancia, é o Tritio (3H), instdvel, possui uma meia-vida de 12,32 * 0,022 anos e
abundéncia menor que 10”7, sendo muito usado para identificar a idade da 4gua.

Os isétopos radiativos do oxigénio (**0, 0, YO ¢ *°0) possuem uma meia-vida de
segundos e ndo sdo significantes em estudos do ciclo hidrologico. No entanto, os is6topos
estaveis 'O e 80, com abundancia de 0,037% ¢ 0,20%, respectivamente, sdo utilizados com
freqiiéncia nos estudos hidrologicos.

A razdo isotopica ¢ dada pela relagdo entre o isdtopo mais pesado com o mais leve:

abundanciadoisotoporaro

R=
abundanciadoisotopomaisabundante
13 18 277l
por exemplo: “R(CO,)= % ;. BR(CO,) = [Cmﬂ ;. R(H,0)= [f[ﬂ;
[7CO,] [CT0,] [H,0]
18
ISR(HZO) — [HZIGO]
[H,70]

Considerando que a concentragdo dos isdtopos na natureza ¢ muito pequena, a razao
isotdpica ¢ fornecida em unidades por mil (%o). Por razdes praticas, ¢ utilizado o desvio desta
razdo em relagdo a razdo isotopica de um padrdo, como:

R

S = —AMOSTRA _ |

R

PADRAO

para a dgua, os isdtopos de oxigénio e hidrogénio, sdo relacionados ao padrio VSMOW
(Vienna Standard Mean Ocean Water), o qual € baseado no padrao original do SMOW

(Standard Mean Ocean Water), proposto por Craig (1961a).

18
*Rsuow = Osuow _ (2005,20  0,45)x 107

16
OVSMOW

2

H
"R = —2MO = (155,204 0,05)x10™

1
VsmMow

dvsmow = 0 na escala VSMOW



74

RAMOSTRA

logo, nas amostras de agua, os valores de 8 sdo: 0 = —1 (%o). Quando se aplica ao

VSMOwW

deutério (*H/'H), a notaco utilizada ¢ 28 ou §°H. Quando se aplica ao oxigénio, a notacio é

18§ ou §'*0. A variabilidade da razdo isotopica do '*O e deutério na agua é -450%o0 < 8°H <

+100%o € -50%0 < 8'*0< +50%o, respectivamente.

As caracteristicas quimicas dos is6topos ou das moléculas com diferentes is6topos do
mesmo elemento (*CO, ou '?CO,) sdo iguais. Em varias situagdes isto é verdadeiro. No
entanto, com o avanco tecnoldgico nas medidas de concentracdes, observaram-se pequenas
diferengas nas caracteristicas quimicas e fisicas dos compostos isotopicos. Este fendmeno ¢
conhecido como fracionamento. Pode ocorrer durante a passagem de um estado a outro (dgua
liquida para vapor) ou de um composto para outro (CO, para carbono organico na vegetagao)
ou como a diferenca entre compostos em equilibrio quimico isotdpico (bicarbonato dissolvido
e CO,) ou em equilibrio fisico (4gua liquida e vapor). A diferenca nas propriedades fisicas e
quimicas dos compostos isotopicos (moléculas com diferentes isd6topos do mesmo elemento)
esta relacionada as diferentes massas do ntcleo atomico. De acordo com Mook (2007),
existem trés processos de fracionamento isotdpico:

(a) Termodinamico (sistemas em equilibrio fisico ou quimico) - também conhecido
como fracionamento no equilibrio. Ocorre entre moléculas ou entre fases coexistindo no
equilibrio. Pode ser descrito como uma reagdo de troca, onde X° e X' sdo duas espécies
isotopicas do elemento X: A X"+ B X' €> B X"+ A X'. O fenémeno mais relevante de
fracionamento no ciclo hidrolégico ¢ a mudanga de estado da 4gua liquida para vapor;

(b) Fracionamento Cinético (reacdes quimicas ou bioquimicas irreversiveis) - o fator de
fracionamento em reagdes quimicas unidirecionais, ou reagdes quimicas ou bioquimicas
irreversiveis, ¢ designado por 0; este fator ¢ definido como a razao isotopica entre o
1s6topo novo e o original e, conforme esta relacdo, se 0k < 1, o processo causa
empobrecimento do is6topo raro e, se Qi >1, 0 processo causa enriquecimento do is6topo
raro; da mesma maneira que o fracionamento no equilibrio, o fracionamento cinético
diminui exponencialmente quando aumenta a temperatura;

(c) Fracionamento por transporte (durante o processo de difusdo molecular) - o
fracionamento isotopico pode ocorrer em fun¢do de diferentes mobilidades de espécies
isotopicas; um exemplo que ocorre na natureza ¢ a difusdo do CO; ou H,O através do ar,

processo este governado pela lei de Fick, onde o fluxo de gas através de uma superficie
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unitaria é: F :—Dd—c; sendo D o coeficiente de difusdo e dC/dx o gradiente de
X

concentragao na direcao da difusdo.

O fracionamento isotopico pode ser equacionado pelo processo de Rayleigh ou
“Destilagdo de Rayleigh” como ¢ mais conhecido. O empobrecimento ou enriquecimento de
espécies isotopicas pode ser descrito considerando a remogao da espécie isotopica de um
reservatorio completamente misturado e em equilibrio. Matematicamente ¢ possivel definir

uma equagdo deste processo: d=J, —¢€,,, In f

onde &: d2H ou d180 final;

do: d2H ou d180 inicial;

Q. — 1=€,: fator de fracionamento entre o reservatério original e o efluente, por

exemplo, 4gua e vapor;

f: fator remanescente

Assume-se, geralmente, que &, tem um valor constante. No entanto, quando o
processo se da na transformagdo de um estado a outro, por exemplo, a evaporagdo, € varia
com a temperatura, sendo necessario entrar com outras equacdes que definem €., = f(T).

A equagdo de Rayleigh foi originalmente proposta considerando equilibrio isotopico
instantaneo entre o reservatorio e o efluente. Equagdes similares poderao ser aplicadas no
fracionamento cinético ou difusivo (transporte), sendo, neste caso, necessario adotar os

fatores apropriados de fracionamento.
» Isotopos estaveis de oxigénio e hidrogénio no ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico apresenta varios componentes com caracteristicas diferentes em
termos de composicao isotopica. O vapor marinho, em sua maioria, precipita sobre o proprio
oceano, mas parte deste vapor ¢ levada aos continentes e aos pdlos. A agua que precipita
sobre os continentes escoa sob diferentes formas, na superficie, sub-superficie e no subsolo. O
vapor levado aos pdlos se precipita em forma de gelo. A Figura 29 mostra o empobrecimento
dos isétopos de oxigénio e hidrogénio no vapor d’agua a medida que ¢é transportado para os

continentes € polos.
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Figura 29. Efeito do transporte do vapor d’agua sobre os iso6topos de oxigénio e hidrogénio

(HOEFS, 1997; COPLEN et al. 2000, apud SAHRA, 2006)

Comparada com as aguas dos oceanos, a 4gua metedrica ¢ empobrecida de espécies
isotopicas mais pesadas: '*0, 'O e *H. A principal razio para este empobrecimento é o
fracionamento, equacionado por Rayleigh, considerando o vapor d’agua na atmosfera como
reservatorio (Figura 30). O 8'*0 do vapor d’agua inicia-se com —11%o, temperatura inicial de
25°C e final de —30°C. Percebe-se que a 0°C o fracionamento se da entre a neve e o vapor, em

vez da precipitagdo com o vapor.

Teor de Uriidade (C/C, )
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Figura 30. Variagdo do 8'*0O da precipitagdo conforme processo de Rayleigh (reproduzido
de CLARK; FRITZ, 1997 apud SAHRA, 2006). O fator remanescente (f) ou

fragdo de vapor residual é apresentado em funcio da temperatura e do §'*0.
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A composicao isotopica média dos oceanos € considerada padrao de referéncia para os
isotopos de oxigénio e hidrogénio, como foi definido por Craig (1961b), sendo dspow = 0%eo.
Os valores de & na dgua meteodrica sdo geralmente negativos. Um extremo ocorre no gelo
antartico, com valor de '*8 = -50%o (EPSTEIN et al., 1965). A média ponderada de §'°0 de
toda a agua da hidrosfera ¢ estimada em torno de —0,64%o, considerando o valor médio no
gelo de —30%o, conforme Craig e Gordon (1965) apud Gat et al. (2007) e —7%o o valor médio
das aguas subterraneas.

A relagio entre dados de 8'O e &°H da agua da chuva apresenta-se bem
correlacionada, ajustando-se a uma reta (FRIEDMAN, 1953; CRAIG, 1961a; DANSGAARD,
1964 apud GAT et al., 2007, YURTSERVER, 1975 apud GAT et al., 2007), com a seguinte
equagdo: 8°H = 8x8'°0 + 10%.. Esta reta é conhecida como Linha de Agua Meteérica (MWL

— Meteoric Water Line), resultado de dados médios globais (Figura 31).
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Figura 31. Relacio entre 8°'H ¢ §'°0 na 4gua da chuva (modificado de ROZANSKI et al.,
1993)

AN 2 18 ’ . . , .
Para compreender melhor as variagdes em d°H e & “O da agua no ciclo hidrologico,
devem ser considerados dois processos principais: (i) evaporagdo dos oceanos e (ii) o
progressivo movimento das massas de vapor em dire¢do as regides com temperaturas mais

baixas (altas latitudes e altitudes). E um processo continuo, onde vapor e precipitagdo tornam-
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se progressivamente empobrecidos de is6topos mais pesados de oxigénio e hidrogénio

(Figura 32).
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Figura 32. Representacdo esquematica do fracionamento isotdpico durante a evaporagdo
dos oceanos. Observa-se o progressivo decaimento dos isdtopos “H e '*O das

massas de vapor d’agua e de sua precipitacdo por condensacdo (GAT et al.,

2007).

Dansgaard (1964) apud Gat e Airey (2006), observou quatro parametros que
determinam o empobrecimento isotopico: (i) efeito altitude; (ii) efeito de distancia da regido
costeira; (iii) efeito latitude e (iv) efeito quantidade.

A principal fonte de vapor na atmosfera ¢ a evaporagdo da dgua dos mares e de corpos
d’agua abertos, como grandes lagos e reservatorios. Em menor intensidade, a evaporacao das
plantas (evapotranspiracdo) e do solo contribui, também, com o vapor da 4gua na atmosfera.
O fracionamento isotdpico que acompanha esse processo € um importante fator na
variabilidade da composigao isotopica do ciclo hidrologico.

O modelo mais usado para o fracionamento isotdpico durante a evaporagao ¢ de Craig
e Gordon (1965) apud Gat et al. (2007). Nesse modelo assume-se que (i) existem condigdes
de equilibrio na interface ar/dgua; (ii) ocorre um fluxo vertical constante, sem divergéncia ou
convergéncia, na coluna de ar e (iii) ndo ha fracionamento isotdpico durante o transporte
turbulento. O equilibrio entre liquido-vapor na interface ar-dgua ocorre rapidamente, entdo,

pode-se assumir equilibrio isotopico entre a superficie da agua (L) e o vapor saturado (V), ou
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seja, Oy = O + €y, onde o fracionamento isotopico depende apenas da temperatura e da
salinidade da agua.

As aguas superficiais estdo sujeitas ao processo de evaporagao e a inclinagao da reta
formada entre 8°H e 8'®O ¢ geralmente diferente de 8 (Figura 33). No processo de
evaporagdo, o vapor d’agua, relativamente mais empobrecido, deixa a dgua residual mais

. . 2pr I8
enriquecida em “H e "O.
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Figura 33. Relacdo entre 8'°0O e 8°H para 4guas metedricas que sofrem evaporagio (GAT et

al., 2007)

A equagdo da linha de evaporagdo pode ser de uma reta, ou seja, 8'° =d + S & . A
inclinagdo desta reta dependera da umidade do ar, da composi¢ao isotopica do vapor d’agua e
do fracionamento total, que por sua vez, dependem da temperatura e do balango de massa,
podendo ser equacionada (GAT et al., 2007).

No modelo de Craig e Gordon a composi¢cdo isotopica do fluxo evaporativo ¢
considerada igual & composi¢do isotopica do ar atmosférico ao entorno da superficie
evaporante. No entanto, a composi¢ao isotopica da massa evaporada difere da massa de ar.
Assim, a massa de ar evaporada ao se misturar com o ar atmosférico ao seu entorno,
modificard a composi¢ao isotopica da umidade do ar nesta regido, aumentando, geralmente, o
valor de d (excesso de deutério). Ao mesmo tempo, a composicdo isotopica da agua
evaporada se modificard enriquecendo a dgua residual de is6topos mais pesados. O grau deste
enriquecimento dependera da magnitude do fluxo de evaporagdo com relagdo ao volume de

agua e se o sistema ¢ aberto ou fechado.
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4. MODELAGEM HIDROLOGICA

4.1 PROCESSO ADOTADO PARA A MODELAGEM DA VARIACAO DO NIiVEL DO
LAGO E SUA APLICACAO PARA CONDICOES NO PASSADO

Os lagos escolhidos em estudos paleoambientais estdo, geralmente, localizados em
regides de dificil acesso por apresentar pouca influéncia antropica. Assim sendo, a falta de
informagdes hidrometeorologica ¢ muito freqiiente, necessitando recorrer a dados obtidos em
locais mais distantes e que, em alguns casos, ndo sdo representativos da regido em estudo. A
modelagem dos processos hidroldgicos, seja ela em bacias hidrograficas ou em corpos
aquaticos, necessita de dados observados com o objetivo de calibrar e validar o modelo, uma
vez que, sem essa etapa da modelagem, corre-se o risco do modelo ndo representar a situacao
hidrologica da regido.

O lago Cagd-MA ¢ um destes lagos com poucas informacdes hidrometeoroldgicas. A
estratégia adotada foi de buscar dados nas proximidades. Dessa maneira, encontraram-se
dados pluviométricos diarios em vérias estagdes na regido. No entanto, dados fluviométricos
foram muito raros e apenas um ponto foi localizado: no rio Preguigas, municipio de
Barreirinhas. Verificou-se entdo, que a sub-bacia do lago Cagd pertencia a bacia do rio
Preguigas. Assim, optou-se em calibrar um modelo hidrologico na bacia do rio Preguicas,
utilizando os dados existentes de vazdo desse rio, no sentido de determinar as entradas de
agua no lago Caco.

A escolha do modelo hidroldgico para simular os escoamentos na bacia hidrografica
fundamentou-se em (i) existéncia ou nao de dados; (ii) possibilidade de determinar os
escoamentos de entrada na sub-bacia do lago Cacgd e (iii) possibilidade de aplicar o modelo
em condig¢des de clima diferentes das atuais. Dentro dessas prioridades de escolhas encontrou-
se 0 modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), um modelo distribuido, com a
possibilidade de subdividir a bacia hidrografica em varias outras unidades hidrolégicas e com
um moédulo de mudangas climdticas, além de possibilitar a geragcdo de dados diarios através de
varidveis discretizadas mensalmente.

A seguir, apresentam-se as etapas adotadas para a modelagem:

» Calibracao e valida¢ao do modelo SWAT — utilizando dados de elevagao do terreno,
cobertura vegetal e tipos de solos, bem como dados hidrometeorologicos (precipitagdo,

temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiagdo solar), simularam-se
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0s escoamentos na bacia do rio Preguicas; com os dados de vazao do rio, calibrou-se e
validou-se o modelo, com série distinta de dados;

» Calibracao e validacdo do modelo de balanco hidrico do lago Ca¢cé — o modulo de
balang¢o hidrico dos corpos d’agua do SWAT nio se apresentou adequado para a situagdo
do lago Cacgo; dessa maneira, foi feita uma adaptagdo desse modulo de forma a atender as
peculiaridades do lago Caco;

» Aplicacio do modelo SWAT e do modelo de balanco hidrico do lago com dados de
modelo paleoclimatico global - foram consideradas as condig¢des de climas passados
utilizando dados resultantes do modelo paleoclimatico global IPSL; nessa fase, simulagdes
foram produzidas com o modulo de mudangas climaticas do SWAT, utilizando valores
médios mensais gerados pelo modelo IPSL e dados diarios, com redugdo da escala global
para a escala local, de uma amostra de 30 anos gerados, também, pelo modelo IPSL;

» Aplicacio do modelo SWAT e do modelo de balanco hidrico considerando condicdes
de climas passados geradas em estudos paleoambientais na regiao — nesta fase, tentou-
se simular condi¢des de climas sugeridas por estudos paleoambientais através de
testemunhos dos sedimentos do lago de forma a obter a variagdo do nivel do lago no

passado.

O fluxograma da Figura 34 apresenta a seqiiéncia metodoldgica utilizada na
modelagem do lago na atualidade, desde os dados necessarios para utilizagdo no modelo
SWAT até a etapa final de calibragdo e validagdo. O fluxograma da Figura 35 apresenta as
etapas metodoldgicas para a aplicagdo da modelagem utilizando dados de modelos
paleoclimaticos globais, comparando a aplicagdo do modelo a partir de dados dirios (série de
30 anos de dados) com a utilizagdo do mddulo de mudangas climéticas do SWAT quando
foram considerados apenas dados médios mensais resultantes do modelo global.

Enfim, o fluxograma da Figura 36 apresenta as etapas metodologicas utilizadas na
simulagdo de climas passados, comparando-os com informagdes obtidas em estudos

paleoambientais na regido.
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42  MODELO SWAT: DESCRICAO E APLICABILIDADE

Os primeiros modelos hidrologicos foram desenvolvidos na década de 50 e 60. O
modelo SWM (Stanford Watershed Model) de Crawford e Linsley (1966) ¢ um modelo
conceitual cujas formulas sdo baseadas em parametros empiricos que possuem relagdo
qualitativa com as caracteristicas fisicas da bacia, sendo a bacia hidrografica dividida em sub-
bacias, com caracteristicas fisicas proprias. Depois deste, surgiram varios modelos de base
fisica como 0 SACRAMENTO (BURNASH et al., 1973), HYMO (WILLIAMS; HANN,
1973), HEC-1 (HEC, 1981) e MODHAC (LANNA, 1997).

Com o maior conhecimento dos processos hidrologicos nas bacias hidrograficas e a
evolucdo dos sistemas de informatica e geoprocessamento, foram desenvolvidos modelos que
representam melhor a realidade fisica da bacia hidrografica. Por exemplo, SHE (ABBOTT et
al., 1986a, 1986b) e IDHM (BEVEN et al., 1987). Outros modelos hidrolégicos tém buscado
representar também a qualidade da agua e a producdo de sedimento nas bacias, como o
CREAMS (KNISEL, 1980), SWRRB (WILLIAMS et al., 1985; ARNOLD et al., 1990) e
SWAT (KING et al., 1996).

O modelo Simulator for Water Resources in Rural Basins-SWRRB surgiu a partir de
modificagdes introduzidas na estrutura do modelo Chemicals Runoff and Erosion from
Agricultural Management Systems-CREAMS, ambos desenvolvidos objetivando simular o
impacto do manejo do solo sobre a producdo de dgua, sedimento, nutrientes e pesticidas. As
principais alteragdes no modelo CREAMS foram: (i) expansao do modelo de forma a permitir
o calculo simultdneo da producdo de agua para diversas sub-bacias; (ii) introdugdo de
componentes objetivando o célculo da vazdo de pico, escoamento de retorno, propagagdo de
agua e sedimento em reservatorios e perda por transmissdo e (iii) adicdo de um modelo de
simulagdo do clima (chuva, radiacdo solar e temperatura).

Visando uma otimizacdo da estrutura de propagacao do SWRRB, foi desenvolvido o
modelo Routing Outputs to Outlet-ROTO (ARNOLD et al., 1995) que propaga, através do
canal e reservatorio, a producdo de dgua e sedimento das diversas sub-bacias simuladas. O
modelo Soil and Water Assessment Tool-SWAT surgiu da jungdo destes dois modelos, o que
proporcionou uma maior eficiéncia na simulagao.

Atualmente, foram desenvolvidas interfaces graficas com o modelo SWAT para
facilitar a entrada de dados espacialmente, através de sistemas de informagdes geograficas

como o GRASS, ArcView e ArcGis. A tultima versdao ¢ o SWAT 2005, no qual foi
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implementado um modulo de cenarios de previsdo climatica, rotina de transporte e
transformac¢ao de bactérias entre outras.

O SWAT ¢ um modelo matemadtico, do tipo distribuido, desenvolvido em 1996, pelo
Agricultural Research Service e pela Texas A&M University, objetivando a andlise dos
impactos das alteracdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo,
produgio de sedimentos e qualidade da agua. E baseado em caracteristicas fisicas da bacia e é
continuo no tempo, sendo capaz de simular longos periodos (>50 anos) de forma a computar
os efeitos das alteragdes no uso do solo. Para fins de calculo, o modelo divide a bacia
hidrografica em diversas sub-bacias conforme o nivel de detalhes informado pelo usuario.
Cada sub-bacia ¢ dividida em unidades hidrolégicas conforme a declividade, tipo de solo e
cobertura vegetal designadas como HRU (Hydrologic Response Units). O escoamento ¢
calculado para cada HRU e propagado até o exutorio da bacia. Na Figura 37, estdo

representados os modulos existentes no modelo SWAT.

Clima Hidrologia Qualidade da agua

Sedimento SWAT Uso e ocupagéo

do solo

Praticas de Processos no

: . Corpos d’agua
manejo canal principal

Figura 37. Modulos inclusos no modelo SWAT (NEITSCH et al., 2005)
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O sistema hidrolégico simulado pelo SWAT ¢ dividido em quatro compartimentos: (i)

superficial; (ii) sub-superficial; (ii1) aqiiifero raso e; (iv) aqiiifero profundo (Figura 38).

Evaporagio e
Transpiragio

R

Ty
Zona das raizes Infiltraga Consume das PTa Escoamento
Distribuigao da umidade do solo i Superficial
uxo
Zona Insaturada : ERNE "~y
Lateral
{vadose) gy ey
! v
Evaporacio do aqiifero rase  Percolagio p/ agiiifero raso Fluxo de retorne

Aqiiferoc Raso
{Livre}

Camada Confinante

; i W
Aqiifero Confinado Fluxo Subterrineo
{Profundo) P/ fora da bacia Recarga do aqiifero profundo

Figura 38. Sistema hidrolégico simulado pelo SWAT (modificado de NEITSCH et al, 2002)

4.2.1. Descricdo do modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

Os processos hidrolégicos e de transporte de sedimentos simulados pelo modelo
SWAT sao apresentados na Figura 39. A descri¢do da estrutura do modelo foi dividida em
quatro componentes: (i) producdo de agua; (ii) produ¢do de sedimento; (iii) propagagdo no

canal e (iv) propagacdo em reservatorios.
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Figura 39. Fluxograma de processamento do SWAT (modificado de KING et al., 1996)

» Producio de agua na bacia

O sistema hidrolégico simulado pelo SWAT ¢ composto de quatro compartimentos:
superficial, sub-superficial e subterraneo - aqiiifero raso ou livre e subterrdneo - aqiiifero
profundo. As contribui¢des desses compartimentos para o escoamento superficial vém do

escoamento lateral a partir do perfil de solo e do escoamento de retorno do aqiiifero raso. O
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volume que percola do compartimento sub-superficial através do perfil de solo representa a
recarga do aquifero raso. A agua que percola para o aqiiifero profundo, ndo retorna para o
sistema.

A equagdo do balango hidrico na fase terrestre do ciclo hidrolégico da bacia
hidrografica fornece a produgdo total de a4gua. A equacao abaixo ¢ utilizada pelo modelo.

:

SW, = Wy + 2Ry =0y = E, =, =0,.) (1)
onde, SW,: teor de agua no solo ou umidade do solo no final do dia em mm;

SWj : teor de dgua no solo ou umidade do solo no inicio do dia em mm;

t: tempo em dias,

R, :precipitacdo diaria em mm;

QOgurr :escoamento superficial em mm;

E, : evapotranspiragdo do dia em mm;

Wper: percolagdo em mm;

QOgw: escoamento de retorno em mm,

i: passo de tempo em dia.

A seguir ¢ apresentada a formulagdo matematica, bem como a metodologia de célculo

para cada uma dessas variaveis.

Escoamento superficial (Qy..p
O escoamento superficial é estimado usando a equagdo de curva nimero do Soil Conservation

Service-SCS (USDA-SCS, 1972).

2
O = % se R>0.25 OQuir=0'se R< 0,25 2)

onde, QO escoamento superficial didrio em mm,

R: precipitagdo didria em mm,

s: parametro de retencao em mm.

O parametro de reten¢do (s) varia de acordo com: (i) a sub-bacia, em func¢do do solo,
uso do solo e declividade e (ii) com o tempo, em funcdo das alteragdes de umidade do solo.

Esse parametro esta relacionado com a curva numero (CN) pela seguinte equagao:

100
5= 254(a - 1) A3)
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A escala da CN nao ¢ linear, variando entre 1 a 100. Estes valores extremos correspondem,

respectivamente, a uma cobertura totalmente permedvel até uma cobertura impermeavel. Para

valores de curva nimero (CN), sdo consideradas trés condi¢des:

CN;: corresponde a curva nimero na condi¢do I de umidade, situagdo em que os solos estdo
Secos;

CNy: corresponde a curva numero na condig¢do II de umidade, ou seja a situacdo média em
que os solos apresentam a umidade da capacidade de campo e;

CN3j: corresponde a curva niimero para a condigdo III de umidade, situacdo em que os solos
estdo saturados.

Para computar os valores corrigidos de CN; e CN3, estes sdo relacionados com o CN; através

das seguintes equacoes:

20(100 - CN,)

CN,=CN, - 100—CN, + o[2:533-0.0636(100-CN, )]

4

CN3 — CN26[0’00673(100_CN2 )] (5)

Evapotranspiracgao (E,)

A evapotranspira¢do ¢ um termo coletivo que reune todos os processos pelos quais a
agua ¢ convertida em vapor, incluindo a evaporagdo da agua interceptada pelo dossel das
plantas, transpiragdo, sublimagdo e evaporacdo do solo. A evapotranspiragdo ¢ o principal
mecanismo pelo qual a 4dgua ¢ removida de uma bacia hidrografica. Estima-se,
grosseiramente, que 62% da precipitacdo que cai sobre os continentes € evapotranspirada
e, em muitas bacias hidrograficas, a evapotranspiragdo excede o escoamento superficial
(SWAT, 2005).

A evapotranspiragdo ¢ determinada pela soma da evaporacdo do solo e a transpiragdo
das plantas, ambas determinadas em funcdo da evapotranspiracio potencial.

O modelo oferece trés opg¢des para a estimativa da evapotranspiracdo potencial:
Penman e Monteith apud Jensen et al. (1990), Hargreaves e Samani (1985) e Priestley e
Taylor (1972), além de dar a op¢do de entrar com o dado diariamente caso se queira
utilizar outro método.

O método de Penman e Monteith requer radiacdo solar, velocidade do vento,
temperatura do ar e umidade relativa do ar. Combina componentes que levam em
consideracdo a energia necessaria para suportar a evaporagao, mecanismos para remover o

vapor d’agua e a resisténcia aerodindmica e da superficie, utilizando a seguinte equacao:
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0 —
AlH,, ~G)+p,c, et —e.)
AE = L (6)

A+;{1+r"j
ru

onde, AE: fluxo de calor latente (MJ.m™.dia™");

net

E: taxa de evaporacio diaria (mm.dia™);

A: gradiente da pressido de vapor com a temperatura, de/dT (kPa.°C™");
H,.: radiacdo liquida (MJ .m'z.dia'l);

G- fluxo de calor no solo (MJ.m™.dia™);

Par: densidade do ar (kg.m'3);

cp: calor especifico a pressao constante (MJ kg'ech,

e.”: pressio do vapor do ar saturado 4 altura z (kPa);

e.: pressao do vapor do ar a altura z (kPa);

¥ & a constante psicrométrica (kPa.°C™);

r.: resisténcia do dossel das plantas (s.m™);

e A . . o A . A -1
r,: resisténcia de difusdo da camada de ar, resisténcia aerodinamica (s.m™).

O método de Priestley e Taylor (1972) requer radiacdo solar, temperatura do ar e
umidade relativa do ar. Desenvolveram uma equacdo simplificada para areas umidas
removendo a componente aerodindmica, € a componente de energia foi considerada

multiplicando por um coeficiente [, conforme a equagao abaixo.

A
ﬂEO = apet A—H/(Hnet - G) (7)

onde, A: o calor latente de vaporizagdo (MJ.kg™);
Ey: evapotranspiracio potencial (mm.dia™);
Opei: coeficiente, igual a 1,28 em condigdes muito imidas;
A: gradiente da pressido de vapor com a temperatura, de/dT (kPa.°C™");
¥ ¢ a constante psicrométrica (kPa.’C™);
H,..: radiacdo liquida (MJ .m'z.dia'l);

G: fluxo de calor no solo (MJ.m™.dia™);

O método de Hargreaves e Samani (1985) requer apenas as temperaturas maxima e

minima do ar, com a seguinte equagao:
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ﬂEO = 0’0023 ’ HO ’ (Tmax - T;nin )0’5 ’ (ir + 17’8) (8)
onde, A: o calor latente de vaporizagdo (MJ.kg™);

E, :evapotranspira¢io potencial (mm.dia™);

Hy: radiagdo extraterrestre (MJ.m™.dia™")

Thmin: temperatura minima do ar em um dado dia (°C)

Tmax: temperatura maxima do ar em um dado dia (°C);

T, : temperatura média do ar em um dado dia (°C);

A evaporagao da dgua no solo ¢ simulada considerando a cobertura no solo, de acordo
com a seguinte equacao:

E =E, EA 9)

onde, Eg: evaporacdo do solo em mm.dia'l;

E,: evapotranspira¢do potencial (mm),

EA: indice de cobertura do solo.

O indice de cobertura do solo ¢ fun¢ao da biomassa sobre o terreno ¢ o residuo de
cultura, sendo o mesmo determinado a partir das informagdes de cobertura vegetal da
bacia hidrogréfica.

Se a equagdo de Penman ¢ escolhida como método de calculo da evapotranspiragdo
potencial, a transpiragdo das plantas ¢ determinada pela mesma equagdo. Se forem
escolhidos os outros dois métodos, a transpiragdo ¢ calculada como:

_E,- LAl

p

se 0 <LAI <3,0 (10)

9

E,=FEyse LAl > 3,0

Onde, E,: transpiracdo maxima das plantas em mm.dia™;
Ey: evapotranspira¢ao potencial em mm,;
LAI: indice de area de foliar, fung¢do das temperaturas maximas didrias e cobertura do

solo

Percolacio (Wper)
A componente de percolacio do SWAT usa uma técnica de propagacdo do
armazenamento, combinado com um modelo de fluxo em fendas para simular o escoamento

através de cada camada de solo. Depois que a 4gua percola abaixo da zona de raiz (root zone),



93

esse volume ¢ armazenado como agua subterranea ou surge como escoamento de retorno a

jusante do ponto considerado. A técnica de propagagao ¢ baseada na equagao:

~At j
TTPF re

=SW, - l—e( (11)

W pere,i
onde, Wwp..: quantidade de dgua que percola na camada i (mm.dia™);

SW;: teor de agua da camada i do solo (mm.dia™);

t: espago de tempo (h);

TT,erc: tempo de percolagdo (h)

O tempo de percolagdo, TTper, € calculado para cada camada de solo 7, através da
equagao linear de armazenagem:

o (SAT,—FC)

perc K (12)

sat
onde, SAT;: quantidade de 4gua no solo quando completamente saturada (mm);
FC;: teor de 4gua na camada do solo i a capacidade de campo (mm) e;

K,,;: condutividade hidraulica saturada do solo (mm.h'l)

A égua disponivel no solo ¢ a diferenca entre o ponto de murcha permanente (PMP) e
capacidade de campo (FC). A capacidade de campo ¢ a quantidade de agua retida no solo
apds o excesso ter sido drenado, o que ocorre 2 a 3 dias apds uma chuva ou irrigagao;
equivale ao limite superior de 4gua no solo resultante do equilibrio entre a forca gravitacional
(percolagdo no solo) e a forga de retencdo desta agua no solo. O ponto de murcha permanente
¢ a quantidade de agua no solo na qual as plantas ndo conseguem mais extrair agua, equivale a
umidade do solo sob tensdo de 1,5MPa.

O escoamento lateral ocorre em solos com alta condutividade hidraulica saturada nas
camadas superiores ¢ uma camada mais profunda impermeavel ou semipermeavel. A dgua da
chuva percola verticalmente no solo at¢ a camada impermeavel formando uma zona
supersaturada a qual dard origem ao escoamento lateral, sendo calculado simultaneamente
com a percolacdo, utilizando o modelo de armazenamento cinematico desenvolvido por Sloan
et al. (1983). O escoamento lateral de saida ¢ representado por:

2 ' SW[,Q,’CCQS.S‘O .KSal.SlpJ
¢d L

0, =0,024- ( (13)

onde, Oy, escoamento lateral (mm.dia’l);
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SWi excesso: volume de dgua armazenada na zona saturada do declive por unidade de
area no dia i (mm.dia™);

K,,:: condutividade hidraulica saturada (mm.h'l);

slp: declividade (m.m™);

¢4: porosidade drenavel da camada de solo (mm.mm™) e;

L: comprimento do declive (m).

Escoamento de retorno (Qg,)

O escoamento de retorno ou fluxo de base ¢ determinado a partir do balango hidrico no
aqiiifero raso, assim definido:

aq,;=aq,,  tw, — ng “Weowap ™ Woomb,r (14)
onde, agq,;: quantidade de 4gua armazenada no aqiiifero raso no dia i (mm);

aq,.;: quantidade de agua armazenada no aqiiifero raso no dia anterior i-1 (mm);

wy,: quantidade de recarga entrando no aqiiifero raso no dia i (mm);

Qqw: fluxo subterrdneo ou escoamento de base que contribui para o canal principal no

dia i (mm);

Wrevap: quantidade de agua que se move para a zona de solo em resposta a deficiéncia

de 4gua no dia i (mm);

Wromp,» quantidade de agua bombeada do aqiiifero raso para diversos usos no dia i

(mm).

A 4gua que percola através do solo transforma-se em recarga dos aqiiiferos. Parte
dessa 4agua ¢ armazenada no aqiiifero raso e parte vai para o aqiliifero profundo, conforme a
seguinte equacgao:

Worer = B Wrecarga Wiaso = Wrecarga ~ Wprof 1s)
onde, w,,,. recarga do aqiiifero profundo no dia i (mm);

Borori coeficiente de percolagdo para o aqiifero profundo (pardmetro que pode ser

calibrado);

Wrecarga: quantidade de dgua que entra em ambos os aqiiferos, recarga no dia i (mm);

Wraso: quantidade de 4gua no aqiiifero raso no dia i (mm).

Para o SWAT, o fluxo de base ou o fluxo que retorna aos canais ocorre somente se a
agua armazenada no aqiiifero raso exceder um valor limite fornecido pelo usudrio que pode

ser calibrado. No estado estavel, o fluxo subterraneo pode ser descrito como:
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8.000- K,
ng = T ’ hpiez

aw

(16)

onde, (O, fluxo subterrdneo ou escoamento de base no dia i (mm);
Kq: condutividade hidréaulica saturada do aqiiifero no dia i (mm.dia'l);
Lg,: comprimento do dreno (m)

H,;,.: altura piezométrica (m)

Flutuagdes do nivel de agua em resposta ao fluxo subterraneo em estado nao estavel

para recargas periddicas pode ser calculado como:
Opi = Qs * e(_a‘”"_m) W~ (1 - e(_ag“’_m)) se aq, > aqim 17

Oow,i= 0se aq, < aqiim
Onde, Qgy,i: fluxo subterraneo para o canal no dia i (mm);
Qgw,i-1: fluxo subterraneo para o canal no dia anterior i-/ (mm);
[lgw: coeficiente de recessdo do fluxo de base;
[It: espago de tempo (dia);
Wraso: quantidade de recarga entrando no aqtiifero raso no dia i (mm);
aq,: quantidade de 4gua armazenada no aqiiifero raso no inicio do dia i (mm);
aqum: nivel de dgua limite do aqiiifero raso para ocorrer contribui¢do subterranea ao

canal (mm).

A 4gua do aqiiifero raso movimenta-se por capilaridade para a camada de solo,
podendo suprir as necessidades de dgua das plantas ou sofrer evaporacdo. O SWAT calcula a
perda por evaporacao do aqiiifero raso através da seguinte equacao:

Wrevap, mx = ﬂrev-EO (18)
onde  Wyeyp, mv: quantidade maxima de 4gua que se move para a camada de solo em respostas

as deficiéncias hidricas (mm);

Bev: coeficiente de evaporagio;

Ey: evapotranspiracdo potencial no dia (mm)

A quantidade atual de 4gua evaporada ¢ calculada como:

w =0 S€ aqraso < Aqlim

revap
Wrevap = Wrevap,mx — A4 lim SC aqiim < Aadraso < (aqlim + Wrevap,mx)

Wrevap = Wrevap,mx S€ aqraso > (616] lim + Wrevap,mx)
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onde Wy quantidade atual de 4gua que move para a zona de solos e que € evaporada
(mm.dia™);
aqm: nivel limite de a4gua no aqiiifero raso para que ocorra a evaporagao (mm)

aqras0- quantidade de 4gua armazenada no aqiiifero raso no inicio do dia i (mm).

Escoamento nos canais

A propagacdo do escoamento nos canais ¢ realizada com um passo de tempo didrio e
ndo requer calculos interativos, fazendo com que o modelo seja eficiente para simular tempos
longos (50-100 anos) sobre médias/grandes bacias. Os dados requeridos pelo modelo incluem
o comprimento, declividade, profundidade, declividade do canal e da margem de inundagao,
bem como o coeficiente de Manning (n) do canal e da margem. A taxa de escoamento ¢ a

velocidade média nos canais sdo calculadas usando a equacdo de Manning.

» Moddulo de analise de sensibilidade e calibracao

O método de calibracdo utilizado pelo SWAT ¢ o método de otimizag¢do multi-objetivo
baseado na teoria Bayesiana. O método utilizado para a anélise de sensibilidade combina duas
teorias: OAT (One-factor-At-aTime) que integra simulagcdo global com local e LH (Latin-

Hypercubic) baseada na simulacdo de Monte Carlo, descritos em Van Griensven (2007).

» Moddulo de mudancas climaticas

No moédulo de mudangas climaticas do SWAT ¢ possivel alterar mensalmente as
médias das varidveis: precipitagdo, radiacao solar, temperatura média e umidade relativa do
ar, bem como a concentra¢do de CO; na atmosfera. O ajuste ¢ feito conforme as equagdes a
seguir:

YU pep;
R, =R, |1+——— 19
dia dta( 100 j ( )

onde Ry, € a precipitacdo do dia, em mm e ajupcp; € o fator de ajuste no més i, ou seja,
diferenga percentual da precipitacdo em cada més do ano.

T;nax = Tmax + ajuTMPi (20)
Tmin = Tmin + ajuTMPi (21)

Tow=Ta+ YU pygp, (22)
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onde T, € a temperatura maxima do ar diaria, 7,,;, € a temperatura minima do ar diaria, 7,, ¢
a temperatura média do ar diaria e ajuryp; € o fator de ajuste de temperatura, ou seja a
diferenca entre a temperatura média do ar atual e a temperatura média do ar esperada, em cada
més do ano (i=1,12).

H,, = H 4, + ajug,p, (23)
onde H, ¢ a radiagdo solar didria incidente a superficie, em MJ.m™.dia™ e ajugsp; ¢ o fator de
ajuste, ou seja, a diferenga entre o valor atual e o valor esperado, a cada més do ano (i=1,12).
UR i, = UR, + ajuyy (24)
onde UR;, ¢ a umidade relativa do ar didria e ajuyg; € o fator de ajuste, representado pela
diferenca entre a umidade relativa do ar média atual e a umidade relativa média esperada, em
cada més do ano.

O SWAT assume que a concentragdo de CO, na atualidade é de 330ppmv. E possivel
alterar esse valor para condic¢des esperadas de CO,, o qual influenciard o crescimento vegetal.
Quando o nivel de CO, aumenta, a produtividade aumenta, e a agua disponivel para as plantas
diminui. O método de Penman (1948) foi adaptado para levar em consideragdo a influéncia do
CO; sobre a evapotranspiragao.

O termo de resisténcia do dossel das plantas no célculo da evapotranspiragdo por
Penmam foi alterado para refletir os impactos das mudancgas na concentracao de CO2 sobre a
condutancia foliar. Easterling et al. (1992) propods a seguinte equacao para avaliar o impacto

da mudanga da concentracao do CO2 sobre a condutancia foliar:
coO
=g, -11,4-04- 2 25
8ico2 = & { [330 H (25)

onde g;co2: condutancia foliar modificada para refletir as mudangas na concentragdo de CO,

(m.s);

CO;: concentracao de CO, na atmosfera (ppmv);

g: condutancia foliar (m.s™).
Incorporando a Equac¢éao 25 no calculo da resisténcia do dossel na equacdo de Penmam, tem-
se:

-1
ro=7- {(o,s — LAI)- (1,4 ~0,4- 2305 ﬂ (26)

A . -1
onde, r.: resisténcia do dossel de plantas (s.m™);
ry: resisténca estomatal minima de uma unica folha (s.m™);

LAI: indice de érea foliar do dossel de plantas
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As mudancas na concentragao do CO, também sao incorporadas no SWAT através do
modulo de crescimento vegetal no qual o uso eficiente da radiagao depende da concentragao
de CO; na atmosfera. A equagao utilizada para o ajuste das mudangas na concentragdao de CO,
é:

100- CO,

RUE =
CO2 +e(’1—rz'C02)

27)

onde, RUE: uso eficiente da radiagdo pelas plantas em kg.ha™.(MJ.m™)" ou (10" g.MJ™);
CO:: concentracao de CO;, na atmosfera (ppmv);
r; e ry: coeficientes de forma determinados com dois pontos conhecidos de RUE e

CO,.

4.2.2. Aplicabilidade do modelo SWAT

O modelo SWAT ¢ amplamente utilizado no mundo inteiro para simular,
principalmente, escoamentos, sedimentos, nutrientes e pesticidas em bacias hidrograficas.
Atualmente, também vem sendo utilizado para avaliar os impactos de mudangas climaticas
sobre o balango hidrico da bacia hidrografica.

Na Tabela 2, sdo apresentados os principais usos do modelo SWAT, e a Tabela 3,
mostra uma relagdo de estudos hidrologicos utilizando o SWAT mostrando a eficiéncia do
modelo através do coeficiente de Nash-Sutclife (NSE) e do coeficiente de determinagdo (R?),

conforme Gassman et al. (2007).

Tabela 2. Principais tipos de estudos utilizando o modelo SWAT

Categoria principal de aplicaciao Sé hidrologia Hidrologia e S6 poluentes
poluentes
Calibragdo e analise de sensibilidade 15 20 2
Impacto das mudangas climaticas 22 8 --
Descricdo de interface GIS 3 3 2
Estudos hidrologicos 42 -- --
Variacdo na configuragdo ou entrada de dados 21 15 --
Comparag@o com outros modelos e técnicas 5 7 1
Interface com outros modelos 13 15 6
Estudos de poluentes -- 57 6
Obs: Inclui estudos e aplicacdes com ESWAT, SWAT-G, SWIN e outros modelos modificados do
SWAT

Fonte: Gassman et al. (2007)
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Tabela 3. Estudos hidrolégicos utilizando o modelo SWAT com os respectivos coeficientes

de Nash-Sutcliffe (NSE) e coeficiente de determinacio (R?)

Drainage Time Period Calibration Validation
Area (= calib., [haily Monthly  Annual Daijy Monthly  Annual
Reference Watershed o Indicator  V=vald} R ONSE K® NSE R NSE R NSE R® NSE R® NSE
Bouraaus et al. Vantaanjoki 1.682 Stream 1965-1984 0.87
{2004} (Finland} Now
_ Subwaleshed 295 l9Ei98d__ OM1
Cao et al. Motueka River 47.9 Stream O 1990-1994 052 .36 0.64 041 038
(20063 (New Zealand}; i3 tlow ¥ 19052000 1o ] to to to
SEVEN BaUres 1,756.6 ) 082 078 0.95 075 072
Cerucci and Tewnbrook 368 Streamn Qct, 1998 1o 072
Conrad (2002 [MNew York) flow Sept. 2000
Chanasyk etal.  Three watersheds 0015 Surface 1959-1900 =357
{2003} {Saskatchewan) to I
0.023 runutt 0103
Chaplot et al. Walnut Creek 513 Stream 1991-199% 1073
(2004} {Jowa) i
Cheng et al. Heihe River 7241 Stream O 1992-1997 080 078 078 0.76
{2006) {China) flow V! 19981999
Chu and Wamer Creck 346 Streamy € 1994-1995 G.b6 052 0.69 0.63
Stirmehammadi - (Maryland) flow V1 1996-199%
(20041 Surface 043 035 0.8% 077
runoft
Sub- 0.56 0.27 0.47 042
surlace
runalt
Coffey et al. Liniversity of 55 Siream TS and 026 009 070 041
{20044 Kentucky ARC flow 1996 and and and  and
{Kentucky) 40 0.15 088 0.61
Conan ctal, Cogt-Dan 12 Stream  Co 1995-1996 079 042 LB7
(2003270 {France) flow Vo 1997-1999
Subwatershed Stream Vi i994 1o 083
flow Feb. 1999
Coman ot al. Upper Guadiana 18,100 Stream 19751991 043
{20030 River (Spain) florw
Catter el al. Moores Creck 13.9 Siream 19971998 (076
{2003) {Arkansas) flow
1M Luzioctal. Guodwan Creek 21.3 Surface 1U9EZ-1093 0.90 0.8l
(205} (Mississippi) runad T ot
095 0.97
Di Luxin Blue River 1,233 Stream 1994- 2000 024 015
and Amold (Oklahoma) Mo [auto. ealite ) o
(20040 0.99 0.59
(manual calib) 061 -102
w10
048 0.80
11 Tuzio et al. Upper Narth 9325 Stream 1993 to 082
(2002) Huosque Hiver low July 199%
{Texas)
D et al. Walnut Creek 51.3 Stream {00 1992-1993 0.9 0.36 035 13
(2005 (lowa), flow WV 1996-1999 and and and and
Subwatershed (SWAT2000) 047 0.72 032 (.56
{site 310) and
watershed outlet
Subwatershed - Tiliz {SWATZ000) 015 £0.33 0.6 -(.42
{site 2100 floaw
Subwatershed 513 Swcam  (SWAT-M 0.55 0.84 011 072
{site 3107 and Now and and and and
walershed oullet .51 .88 049 .82
Subwatershed -- Tile (SWAT-M)T .23 0.67 -0.12 0.70
{zite 210} ilow
Eckhardt et al. Drietrhilze 21 Stream 1591-14693 017
(2002 (Gerrmany) flow (SWATRO.2)
GWATGI 076
El-Masr ci at. Teker 463 Stream O June 19860 045 039 0.55 0.60
{2005) {Belgium) o T April 1989
Vo Jume 1989
Lo April 1492

Fonte: trecho da tabela 2 de Gassman et al. (2007)
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Modelagem de lagos

A modelagem hidrologica de lagos geralmente se baseia na equag¢do do balanco

hidrico. O SWAT incorpora um balanco para a 4gua de reservatoérios, lagoas e areas

inundaveis.

No modulo de reservatdrio, o modelo nao distingue entre barragens feitas pelo homem

ou naturais. Na Figura 40 ¢ apresentado o esquema para o calculo.

Nivel de Emergéncla

Barramento

e

///x\\ - Vertador de

~/ {/\ emargéncia

\\ / /, Nivel principal
N y |
ey == —~T
\}\\/ Tl .

24 Sedimento armazenado = Vertedor

Figura 40. Esquema de calculo do balango hidrico em reservatério no SWAT, adaptado de

onde,

Neitsch et al. (2005)

O balanco hidrico neste caso ¢ calculado da seguinte maneira:

V=Vt *V o =V tonons +Vocr =V =V, (28)

stored Sflowin Sflowout evap seep

V: volume de 4gua armazenado do final do dia (m?);

Vitorea: volume de d4gua armazenado no inicio do dia (m3);

Viowin: volume de dgua que entra no corpo d’agua durante o dia (m’);
Viowous: volume de dgua que sai durante o dia (m3 );

Vpcp: volume precipitado sobre o corpo d’agua no dia (m’);

Vevap: volume evaporado do corpo d’agua durante o dia (m3);

. . ./ . 3
Vieep: volume de dgua que sai para o aqiiifero raso no dia (m”).
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Para determinar o volume que entra no corpo d’agua por precipitacao e por evaporacao
¢ necessario determinar a area do lago. Essa area ¢ fun¢dao do volume armazenado no dia,

conforme a equagao:

Ai—lago = ﬂx ViZago (29)
IB — Aemerg (30)
Iprincipal

o = loglo (Aemerg )_ 1OgIO (Aprincipal )

= (31)
loglo (Vemerg )_ loglo (lerincipal )
onde, Aemerg: drea maxima do lago nos dados observados (ha);
Aprincipar: 4rea minima do lago nos dados observados (ha),
Vemerg: Volume maximo observado do lago (m3 ),
Vrincipar: volume minimo observado do lago (m3 ),
Vi-lago: volume do lago no dia i (m3 ),
Ailago: area do lago no dia i (ha).
Volume precipitado no lago (Vpcp):
VYi—PCP = 10 X Rdia X Ai—lago (32)
onde; Rg,: precipitacao sobre o lago no dia i, em mm.dia”.
Volume evaporado do lago (V..,):
I/1'7szp = 10 X 77 X EVR X Ai*lago (33)

onde, EVP; evapotranspiragio potencial da bacia de contribuigio no dia i, em mm.dia™;

: fator igual a 0,6.

Volume de perdas de dgua no fundo do lago (Vi..):

v

i—seep

=240xK_, X A._ 34
sat i-lago

onde, K, condutividade hidraulica saturada no fundo de reservatorio, em mm.h", sendo

ajustado no modelo.
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Fluxo de saida do corpo d’agua (Voou):

O SWAT proporciona quatro opgdes para calculo do fluxo de saida: fluxo medido
diariamente; fluxo medido mensalmente; taxa de liberagdo média anual para corpos d’agua
sem controle e fluxo controlado com liberacdo alvo. Em todas as opg¢des ¢ necessario informar
os volumes e areas do nivel de emergéncia e principal, bem como a condutividade hidraulica
do fundo do corpo d’agua.

Nas duas primeiras op¢des, o usuario deve fornecer os dados em arquivos especificos.
Na terceira op¢do, o usuario deve fornecer o valor da liberacio média de agua. O corpo
d’agua libera 4gua sempre que exceder o volume principal. Na quarta op¢do, o modelo calcula
um volume a ser atingido em cada dia ou pode ser fornecido um valor médio mensal. O
volume a ser atingido quando ndo ¢ fornecido dado mensal, ¢ calculado como uma fun¢do do
teor de dgua no solo.

Para o célculo do volume em lagoas ou area alagadas, o SWAT utiliza as mesmas
equagdes do balango hidrico. No entanto o célculo do fluxo de entrada e saida ¢ diferente. A
equacdo para a determinagdo do fluxo de entrada é:

V posn = Friny 10-(0,, + 0, + Oy, )- (Area - $4) (35)
onde, Vjowin: volume de entrada na lagoa ou area alagada (m3);

Jrimp: fracdo da 4rea da bacia que drena para a lagoa ou para a area alagada;

Osuf: €scoamento superficial da sub-bacia em um dado dia (mm);

Qgw: fluxo subterrdneo na sub-bacia em um dado dia (mm);

QOlar: fluxo lateral na sub-bacia em um dado dia (mm);

Area: area da sub-bacia (ha);

SA: area do espelho d’agua em um dado dia (ha)

A equagdo para a determinagdo do fluxo de saida de lagoas ou lagos é:

Vlarg = Vem Se mOnﬂd,beg< mon < MOonyd end

Y4
I—min| —,1
FC
V. =V + . (Vm — Vp,,) S€ Mon < mMonyg peg OF MON > MONfGena  (36)

targ pr 2 e

onde, Vit volume a ser atingido no dia (m3 );
Vom: volume armazenado na lagoa quando atinge o vertedouro de emergéncia (m);
V,r: volume de 4gua armazenado na lagoa quando atinge o vertedouro principal (m*);
SW: teor médio de dgua no solo da sub-bacia (mm);

FC: teor de 4gua no solo da sub-bacia a capacidade de campo (mm);
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mon: més do ano;
monyg peg: MEs do inicio do periodo de enchimento do lago;

monyg enq: MEs do final do periodo de enchimento do lago.

Pode se considerar que o volume de agua quando atinge o vertedouro de emergéncia ¢é
o nivel maximo do lago e o volume do lago quando se atinge o vertedouro principal ¢ o

volume minimo do lago.

Uma vez determinado o volume alvo, o fluxo de saida é: V..., = ——— (37)
N.

targ
. . 3
onde, Viowour: volume que sai da lagoa no dia (m”);
ND4g: nimero de dias para a lagoa atingir o volume alvo.

Para as areas alagadas o volume liberado nunca excede o volume normal armazenado,

assim:
Viowour = 0 se V' < Viormai
Vitowour = (V= Vaorma)/10 s€ Viormal <V < Vinx (38)
Vitowour =V — Vinx se V> Vyy

’ . , - 3
onde, Vomar: volume de d4gua armazenado quando atinge o nivel médio (m”);

Vmy: volume de agua armazenado na lagoa quando atinge o nivel maximo (m3).

Para simular a variacao de nivel do lago Cago, foi elaborado um modelo simples de
balango hidrico diario, tendo como dados de entradas valores simulados na sub-bacia do Cagé
através da calibracdo e validacdo do modelo SWAT a bacia do rio Preguicas. As equagdes
utilizadas, com base nas Equacées 28 a 38 para o balango hidrico foram as seguintes:

Vi=V.+V, -V, +Viper —Viegy =V,

i—ent i—sai i—perdas (39)
onde, V;: volume no final do dia i;
V:.;: volume no final do dia anterior;
Vien: volume que entra no lago por escoamentos superficial, subterraneo e lateral no
dia i;
Visai: volume que sai do lago no dia i;
Vipcp: volume de agua que precipita sobre o lago no dia i;

Viey: volume de 4gua que evapora do lago no dia i;

Viperdas: volume perdido no fundo do lago para o aqiiifero, no dia 1;
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Volume que entra no lago (Vi...,):

Vicew = S x10% (qup + Qs + O )X (Abacia - Ai—lago ) (40)
onde, f: fracdo da sub-bacia que drena para o lago;

QOgup: escoamento superficial na bacia do lago no dia i, em mm.dia’’ ;

Ouup: €scoamento subterraneo na bacia do lago, no dia i, em mm.dia’’ ;

QOiar: escoamento lateral na bacia do lago no dia 7, em mm.dia’’ ;

Apaciq: area da bacia de contribui¢ao do lago, em /a;

Ai1ago: area do lago, no dia i, em ha;

Area do Lago (Ai-tago):
Ai—lago = IB>< V‘Z

i—lago

(41)

A
__ ““lago—max—obs
B=re— (42)
lago—max—obs

— loglo (Alagofmax—ohs )_ loglo (Alagofminfobs ) (43)
loglo (I/lago—max—obs )_ loglo (I/lago—min—obs )

onde, Ajago-max-obs: 4rea maxima do lago nos dados observados (ha);
Alago-min-obs: 4rea minima do lago nos dados observados (ha);
Viago-max-obs: VOlume maximo observado do lago (m3 ),
Viago-min-obs: volume minimo observado do lago (m3 ),

Vi-lago: volume do lago no dia i (mg).

Volume precipitado no lago (V;.pcp):

Vipep =10XR,;, X A4 (44)

i—lago

onde; Rj,: precipitacao sobre o lago no dia i, em mm.dia’.

Volume evaporado do lago (V. gy):

V. .y =10xnXEVP, x 4 (45)

i—lago

onde, EVP; evapotranspiragio potencial da bacia de contribuigio no dia i, em mm.dia™’;

n: fator de ajuste do modelo, varia de 0,6 a 0,9.

Volume de perdas de agua no fundo do lago (Viperdus):



105
V.

i—perdas

=240X K, X A, 1, (46)

onde, K,,: condutividade hidraulica saturada no fundo de reservatorio, em mm/h, sendo

ajustado no modelo.

Volume que sai do lago (V;s.):

Vi—sai =0 S€ Vi—lago< V] (47)
_ I/i—lago - I/l
I/i—mi - se VI < I/i-lagos V2 (48)
U
Vi—sai = I/i—lago - VZ SC Vi-lag0> V2 (49)

onde, V;: volume minimo a ser ajustado (m’);
;. . 3
V>: volume maximo a ser ajustado (m”);

M fator adimensional a ser ajustado.
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5. AQUISICAO, PREPARACAO DE DADOS E MONITORAMENTO
HIDROMETEOROLOGICO

5.1  PRECIPITACAO

Dados diarios de precipitagdo e vazdo foram obtidos através do sistema de
informagdes em recursos hidricos da Agéncia Nacional de Agua (ANA), a base de dados
HIDROWEB. O periodo obtido foi de 1985 a 2006, do qual apenas de 1985 a 2005 estavam
consistidos, sendo obtidos os dados brutos diarios de 2006, consistindo-os posteriormente. Na
Figura 41, pode-se observar um mapa de falhas existentes nas séries de dados e na Tabela 4
sdo apresentados os periodos de falha em cada posto. A localizacdo das estagcdes

pluviométricas ¢ mostrada na Figura 42.

Tabela 4. Postos pluviométricos com dados na regido do lago Cagd, mostrando os periodos

com falhas.
Caodigo Nome Coordenadas Geograficas Periodos com falhas
343011 Gongalo 03°02°39” S;43° 14’ 11" W 01a31/08/1993
342009 Barra do Onga 03°21°53” S;42°43° 26" W Sem falhas
343009 Mata Roma 03°37° 33” S;43°06” 44” W 02/04/1992; 06 a 08/04/1992;

01a31/07/1992; 07 a 08/07/1993; 11,
17 € 24/07/1993; 22/01 a 14/02/1995;
30/06/1996; 01 a 15/03/1997; 15 a
30/04/1998; 01 a 31/12/2004

Fonte: dados obtidos em ANA (2006)
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Figura 42. Localizacdo das estagdes meteorologicas, postos pluviométricos e postos

fluviométricos na regido do lago Cacé — MA
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52  DADOS DE VAZAO

Na sub-bacia do lago Cagd, ndo existem dados de vazdo. Para calibrar o modelo
hidrologico, existe a necessidade de comparar dados observados com dados calculados.
Assim, obteve-se os dados diarios da esta¢do fluviométrica de Barreirinhas, situada no rio
Preguicas, disponivel no sistema de informacdes hidrologicas da ANA, o HIDROWEB. A
localizagdo do posto ¢ mostrada na Figura 42, do item anterior.

Os dados dessa estagdao sao de dezembro/1999 a dezembro/2005, consistidos. Para o
ano de 2006, s existiam valores de cotas. Assim, com a curva de descarga da secdo de
monitoramento, foi possivel determinar a vazdo para o ano 2006. A qualidade da série de
dados € boa, apresentando falhas apenas em novembro/1999. Na Figura 43 pode-se observar

a variagdo da vazao diaria no rio Pregui¢as durante o periodo de 2000 a 2006.

Vazao no posto fluviométrico de Barreirinhas - rio Preguicas - MA - posto 33700000
45 -

40 A

35

30 -

25 -

Q (m3/s)

20 ! FIGER .

27/11/99 4
27/2/00 -
27/5/00 -
27/8/00 -

27/11/00 4
27/2/01 A
27/5/01
27/8/01 -

27/11/01 4
27/2/02 -
27/5/02 -
27/8/02 -

27/11/02 4
27/2/03 -
27/5/03
27/8/03

27/11/03 4
27/2/04 -
27/5/04 -
27/8/04

27/11/04 4
27/2/05 -
27/5/05 -
27/8/05 -

27/11/05 4
27/2/06 -
27/5/06 -
27/8/06 -

27/11/06 4

Figura 43. Vazio diaria no rio Preguicas, em Barreirinhas no periodo de 01/01/2000 a

31/12/2006 (Fonte: ANA, 2006)
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53  DADOS METEOROLOGICOS

Dados meteorologicos foram obtidos das estagdes meteorologicas de Chapadinha e
Parnaiba, pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, e da estacdo de
Urbano Santos, pertencente ao Centro de Previsdes Climaticas do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE). A estacao de Parnaiba situava-se muito distante e ndo
entrou como dado para a modelagem hidrolégica. Na Figura 42, apresentada no item 5.1,
pode-se verificar a localizag¢do das estagcdes meteoroldgicas mais proximas do lago Cago-MA.

Séries de dados didrios de meteorologia da estacdo de Chapadinha foram gentilmente
cedidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo de 1976 a 2005. Sao
eles: velocidade do vento, umidade relativa do ar, temperaturas médias, maximas e minimas,
evaporac¢do de piche e insolacdo. A estacdo meteoroldgica de Urbano Santos possui uma série
muito pequena de dados, entre 2002 e 2007. Essa estacdo ¢ automatica e fornece dados a cada
3 horas, sendo os mesmos disponibilizados, via internet, em tempo real, sendo essa estacao
utilizada para avaliar os dados da estagdo Chapadinha e para determinar as precipitagdes
acumuladas de meia hora, necessaria para o0 médulo de geragao de varidveis do SWAT.

Na Figura 44, ¢ apresentado um mapa de falhas de dados diarios da estacdo
meterologica de Chapadinha. Observa-se a grande quantidade de falhas nestes dados. O
SWAT preenche as falhas utilizando o moédulo de geragdo de variaveis.

Para a utilizagdo do modulo de geragdo de varidveis no SWAT, existe a necessidade
de se determinar a temperatura média mensal do ponto de orvalho, a média mensal da
radiacdo solar e a velocidade do vento, a probabilidade de ocorréncia de um dia umido
seguido de outro dia imido, a probabilidade de ocorréncia de um dia seco seguido de um dia
umido, o coeficiente de assimetria dos dados de precipitacdo, os desvios padrao e médias dos
dados de precipitacdo, de temperatura minima e de temperatura maxima. Também sao
necessarias a determinagdo da chuva maxima de meia hora em cada més do ano e o numero
médio de dias com chuva no més.

Dados diarios de radiacdo solar ndo existem para a regido de estudo. Assim, optou-se
em gerar séries de radiacdo solar com o moédulo de geracdo de variaveis do SWAT. Para
tanto, foi necessaria a obtencao de dados médios mensais. Desta maneira obteve-se os dados
médios em CRESESB (2006), no qual se calcula a radiagdo solar média mensal a superficie,

conforme a localizacdo da estagao.
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Figura 44. Mapa de falhas nos dados de velocidade do vento, temperaturas maxima e

minima e umidade relativa do ar. Valores negativos indicam falhas nos dados.

A temperatura do ponto de orvalho foi calculada com os dados diadrios de temperatura
maxima, temperatura minima e umidade relativa do ar. As equacdes utilizadas por este

calculo, com base em Liersch (2003), foram:

17,27xT }

e, = 0,6108x e{(”z”»” (50)
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e. = RFx 130 (51)
_ (234,18x1og, e, —184,2) 52)
dew
(8,204 —1log,, e,)

onde ey pressdo do vapor na saturagdo (hPa);
E,: pressdo do vapor (hPa);
T: temperatura do ar (°C);
RF: umidade relativa do ar (%);

Ter: temperatura do ponto de orvalho (°C)

Os desvios padrao e médias para cada més do ano das precipitagdes, temperatura
maxima e minima, bem como o coeficiente de assimetria dos dados de precipitacdao, o numero
médio de dias com chuva em cada més e¢ a média mensal da velocidade do vento, foram
calculados com a série histérica de dados diarios entre 1985 a 2005. O posto pluviométrico
utilizado foi Mata Roma, por ser mais proéximo da estacdo meteoroldgica de Chapadinha, da
qual foram calculados os parametros relacionados as varidveis climaticas.

Para o calculo das probabilidades, utilizou-se a série de dados diaria do posto Gongalo,
aplicando as seguintes equagoes:

P(D/W)=1-P(W /W) (53)

P(D/D)=1-PB(W /D) (54)
onde P;,(D/W): probabilidade de ocorréncia de um dia seco i ap6s um dia umido i-/;

P; (D/D): probabilidade de ocorréncia de um dia seco i apos um dia seco i-/;

P; (W/W): probabilidade de ocorréncia de um dia umido 7 ap6s um dia imido i-/;

P; (W/D): probabilidade de ocorréncia de um dia imido 7 apds um dia seco i-/.

Considerando a falta de dados pluviograficos, com registros continuos de precipitagdo
na regido, e a necessidade de se determinar a precipitagdo maxima de meia hora, obteve-se a
série historica de dados de pluviometria da estacdo meteorologica de Urbano Santos, entre
2002 e 2006 que fornece dados a cada 3 horas. Assim optou-se em utilizar a precipitagdao
maxima que ocorreu durante 3 horas. O SWAT usa essa informagdo somente para calcular
picos de escoamento, quando ocorre escoamento superficial na bacia hidrografica.

Na Tabela 5, sdo apresentados os valores calculados para o modulo de geracao de

variaveis do SWAT.



Tabela 5. Valores calculados para o modulo de geracao de variaveis do SWAT
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Parametro Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TMPMX 32,2 31,5 31,1 31,1 31,2 31,2 31,9 33,5 349 354 35,1 343
TMPMN 22,8 22,6 22,5 22,7 22,77 222 219 22,0 224 22,8 23,1 23,1
TMPSTDMX 2,1 6 14 1,2 1,1 1,1 1,3 1,2 1,1 1,3 1,6 2,1
TMPSTDMN 1,1 09 09 07 08 09 09 09 09 08 09 1,0
PCPMM 214,1 235,5 340,8 323,3 206,5 79,0 446 9,1 7.8 14,6 154 73,5
PCPSTD 15,1 14,6 16,8 15,0 13,3 81 56 2,1 19 3,6 3,5 8,0
PCPSKW 39 31 28 24 24 53 74 10,1 11,7 10,6 9,1 5,0
PR W1 03 03 05 04 02 01 01 00 00 00 0,0 0,1
PR W2 06 07 07 08 06 04 05 03 03 03 0.2 0,5
PCPD 12,9 148 20,6 20,1 123 57 47 1,1 1,2 12 1,1 5,1
RAINHHMX 57,1 37,8 46,9 444 249 19,1 108 4,3 16,2 6,3 53 35,1
SOLARAV 15,7 17,2 16,8 16,6 19,3 18,5 204 22,7 219 21,9 20,9 188
DEWPT 23,7 23,9 24,1 243 23,8 23,0 22,3 22,1 22,5 22,6 22,8 229
WNDAV 23 21 19 18 1,9 19 22 25 27 29 28 2,8

TMPMX: média da temperatura maxima (°C)

TMPMNI: média da temperatura minima (°C)

TMPSTDMX: desvio padrdo da temperatura maxima diaria (°C)
TMPSTDMN: desvio padrdo da temperatura minima diaria (°C)

PCPMM:
PCPSTD:
PCPSKW:
PR WI:
PR_W2:
PCPD:

precipitacdo média mensal (mm)
desvio padrao da precipitagdo diaria (mm)
coeficiente de assimetria da precipitagdo diaria
probabilidade de ocorréncia de um dia imido seguindo um dia seco

probabilidade de ocorréncia de um dia imido seguindo um dia umido
numero médio de dias de chuva no més

RAINHHMX: precipitagdo maxima de meia hora (mm)

SOLARAV:
DEWPT:
WNDAV:

radiacdo solar média
temperatura média do ponto de orvalho (°C)
velocidade média do vento (m/s)

Fonte: valores calculados com dados diarios fornecidos pelo INMET e ANA

54  DADOS DE SOLO

Com os dados de textura de cada tipo de solo (Tabela 6), foi possivel determinar

caracteristicas hidrologicas dos mesmos, utilizando fungdes de pedotransferéncia, nas quais €

possivel calcular pardmetros do solo com dados de textura. Também foram realizados

experimentos de campo e de laboratério para complementar e avaliar os modelos de

pedotransferéncia. Na Figura 45, pode se observar o tipo de solo predominante na regiao, os

Neossolos Quartzarénicos, antigas areias quartzosas.
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Tabela 6. Caracteristicas dos solos da regido do lago Cag6-MA

Tipo de Solo Profundidade Textura Carbono pH em
(m) Areia  Silte  Argila  Organico agua
(%) (%) (%) (%)

Perfil 6: 0,05 73 20 7 1,63 5,0
Podz6lico 0,15 71 16 13 0,71 4,9
Vermelho 0,45 57 20 23 0,23 4,3
Amarelo 0,60 39 25 36 0,52 4.4
Concreciondrio 0,90 28 32 40 0,21 5,1

Perfil 14: 0,20 91 5 4 0,81 5,0
Areia Quartzosa 0,45 86 10 4 0,38 4.8

0,70 85 10 5 0,34 4,9
1,20 85 6 9 0,26 5,0
1,60 85 7 8 0,25 5,0

Perfil 20: 0,15 64 27 9 0,74 4,6
Latossolo 0,29 55 27 18 0,51 4,9
Amarelo 0,41 60 22 18 0,37 4.8
Textura Média 0,69 64 15 21 0,17 4,9

1,45 58 2 40 0,18 4.9

Fonte: RADAM (1973)

Figura 45.  Foto do tipo de solo encontrado na regido do lago Cagc6-MA
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Amostras indeformadas de solo da regido foram coletadas com cilindros em trés
profundidades, para medir a densidade aparente, a permeabilidade e a condutividade
hidraulica do solo (Figura 46). Procurou-se representar os solos do tipo Neossolo
Quartzarénico (RQ13 e RQ27) e o Latossolo (LAS).

Na Figura 47, ¢ apresentado o equipamento utilizado para retirar as amostras de solo.
A densidade aparente foi determinada por gravimetria em laboratorio, e a permeabilidade foi
determinada por um permeametro montado em laboratdrio, como mostra a Figura 48.

Também foi feito um experimento em campo para medir a condutividade hidraulica
do solo, em trés locais, utilizando-se o método de Porchet, no qual ¢ feito um furo de 8 a
10cm de didmetro e 50 a 100cm de profundidade, sendo saturado de dgua de forma a manter
um fluxo constante. No entanto, houve dificuldade de saturar o solo existente. Neste
experimento, a condutividade hidraulica resultou em 3x10™* m.s™ (1.080mm.h™") para o RQ13,

2,3x10" m.s™ (828 mm.h™") para RQ27 ¢ 2,6x10™ m.s™ (936 mm.h™") para SOLOL1.
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Figura 46.  Localizagdo dos pontos de coleta de amostras de solos



Figura 48. Equipamento utilizado para medir a condutividade hidraulica do solo em

laboratorio.

Para a medida da densidade aparente, utilizou-se uma balanca digital de precisao,
modelo Marte AS1000C, com capacidade maxima de 1000g e minima de 0,5 e divisdo de
0,01g. Resultados das medidas de densidade aparente (relagdo entre o peso da amostra e seu
volume) sdo apresentados na Tabela 7. Foram trés locais representativos do tipo RQ27, um
local representativo do tipo RQ13 e dois locais que representariam o tipo LAS. No entanto,
apesar de que no mapa de solos os dois pontos representantes do Latossolo estivessem

localizados nesta mancha de solo, verificou-se, no local, apenas solos aparentemente bem
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arenosos. No tipo de solo RQ13, a densidade variou de 1,26 a 1,48 g.cm™; nos solos do tipo
RQ27, a densidade variou de 1,29 a 1,47 g/cm3 e no solo tipo LAS, variou de 1,27 a 1,50
g.cm™. Observa-se que ndo ocorreram grandes variagdes na camada de 1m de solo, em termos
de densidade aparente. Os locais representando o tipo LAS podem ndo estar representando
este tipo de solo, mas sim os tipos RQ13 e RQ27, pois, como ja mencionado anteriormente,
aparentemente os solos eram muito arenosos ¢ a densidade aparente dos pontos SOLOI1 e
SOLO2 mais se assemelham com os outros pontos na regido.

A determinacdo da condutividade hidrdulica saturada e da permeabilidade dos solos

através do permeametro de laboratério teve como principio basico a lei de Darcy, sendo:

o= kxpxg dh Ksar = FXPX8 L kar t (55)
U dL H dL
g IXHXL (56)
PXgXh

onde: ¢: descarga especifica (cm’.cm™.s™);
k: permeabilidade do meio (cm’.cm™);
Ksat: condutividade hidraulica do meio (cm.s™)
p: densidade do fluido (g.cm™);
g: aceleragio da gravidade (9,81cm.s?);
: viscosidade do fluido (g.cm™.s™);
h: altura da lamina de 4gua (cm);

L: espessura do material permeavel atravessada pelo fluido (cm)

Observam-se os altos valores de condutividade hidraulica resultante desse método,
comparando-os com o experimento de campo. Conforme Mesquita e Moraes (2004), a
condutividade hidraulica saturada do solo (Ksaf) ¢ uma das propriedades de maior relevancia
para estudos de movimento de agua e solutos no solo. Sua determinagao em laboratorio e
campo produz resultados com elevada dispersdo, o que indica que essa propriedade ¢
altamente varidvel, sendo, também, dependente dos demais atributos do solo, principalmente
da densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, macro e microporosidade,
bem como do fluido.

Ainda segundo Mesquita e Moraes (2004), o método de laboratdrio, que utiliza
amostras indeformadas e a equagdo de Darcy, ¢ uma das técnicas classicas para medida de
Ksat. A limitagdo potencial desse método estd relacionada a alteracdes do solo durante a

coleta, ao pequeno ou inadequado tamanho da amostra, ao possivel pequeno circuito de fluxo
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através dos macroporos, ao fluxo ao longo das paredes do cilindro amostrador, ¢ ao fluxo
devido a presenca de canais de minhocas ou raizes abertos no final da amostra de solo, o que

pode levar a divergéncias nos resultados.

Tabela 7. Resultados de medidas de densidade aparente, permeabilidade ¢ condutividade

hidraulica de solos da regidao do lago Cac6 — MA

Tipo Prof. (cm) Data d, (g.cm'3) k (cm3.cm'l) Ko (mm.h™)
RQ13 -R1 30 23/8/2006 1,44 - -
60 23/8/2006 1,33 0,00026859 9.880,57
100 23/8/2006 1,48 0,00026007 9.567,22
RQ13 -R2 30 15/9/2006 1,35 0,00018206 6.697,41
50 15/9/2006 1,32 0,00013133 4.831,23
70 15/9/2006 1,30 0,00014861 5.466,92
100 15/9/2006 1,36 0,00009523 3.503,34
RQ13 -R3 30 15/9/2006 1,26 - -
50 15/9/2006 1,32 - -
70 15/9/2006 1,25 - -
RQ27 -R1 30 15/9/2006 1,53 0,00010702 3.936,97
60 15/9/2006 1,32 0,00037487 -
100 15/9/2006 1,47 - -
RQ27 - R2 30 23/8/2006 1,29 0,00014326 5.270,17
60 23/8/2006 1,39 0,00018284 6.726,06
100 23/8/2006 1,47 0,00024414 8.981,34
RQ27-R3 30 15/9/2006 1,29 0,00011763 4.327,32
60 15/9/2006 1,24 0,00010607 3.902,18
100 15/9/2006 1,38 0,00007647 2.813,32
RQ27 - SOLO3 30 23/8/2006 - 0,00009097 3.346,59
60 23/8/2006 - 0,00010220 3.759,52
100 23/8/2006 - 0,00011983 4.408,36
RQ27 - SOLO4 30 23/8/2006 1,41 0,00006665 2.451,99
60 23/8/2006 1,28 0,00007566 2.783,37
100 23/8/2006 1,49 0,00004751 1.747,94
LAS - SOLO1 30 23/8/2006 1,27 0,00015131 5.566,45
60 23/8/2006 1,37 0,00009668 3.556,47
100 23/8/2006 1,50 0,00009233 3.396,44
LAS - SOLO2 30 15/9/2006 1,32 0,00027583 10.147,14
60 15/9/2006 1,29 0,00016980 6.246,62
100 15/9/2006 1,32 0,00008189 3.012,67

Onde, d,: densidade aparente; k: permeabilidade do solo; K, condutividade hidraulica saturada
Fonte: este estudo
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Considerando as caracteristicas texturais dos tipos de solo encontrados em RADAM
(1973), perfis 14 e 20, e as medidas de densidade aparente, ¢ possivel determinar a
condutividade hidraulica saturada, ponto de murcha permanente e capacidade de campo
através de fungdes de pedotransferéncia. Para tanto, foi utilizado o programa SOILPAR2.0
(Figura 49), descrito em Acutis e Donatelli. (2003), no qual utiliza varias funcdes de
pedotransferéncia com dados de textura do solo (percentuais de areia, silte e argila),

percentual de carbono organico e densidade aparente.

EEE

2 Soil Parameters Estimate
File Edit | Method Graph Validation Reports 7
D u Q Point pedatransfer [3 ‘Waater content 4 i

. Function pedotransfer  » EEEEENTECHEG R ieadlE  Jabro
‘so_'ldf Retenction curve fit  » Jaynes - Tyler hod
|Areias Quartzosas |
PUCKETT method esti Ks 02-19-2008 _ 10:09:13 ] | =l
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Figura 49. Interface grafica do programa SOILPAR (ACUTIS e DONATELLI, 2003)

Na Tabela 8, pode se observar os valores calculados com o programa SOILPAR para
os perfis 14 e 20 do RADAM (1973). A densidade aparente foi calculada com o método
RAWS, conforme descrito em EPIC/ASW apud Acutis e Donatelli (2003). O ponto de
murcha permanente e a capacidade de campo foram calculados pelo método de Rawls e
Brakensiek (1989) apud Acutis e Donatelli (2003) e a condutividade hidraulica saturada foi
calculada pelo método de Pucket et al. (1985) apud Acutis e Donatelli (2003).

Segundo Van den Berg et al. (2000), a 4gua disponivel no solo pode ser calculada

através da diferenca entre o ponto de murcha permanente e a capacidade de campo. O teor de
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agua no solo pode variar de zero quando o solo esta seco a um valor maximo quando o solo
esta saturado. Para a interacdo solo-planta, dois estagios intermediarios sdo reconhecidos:
ponto de murcha permanente (wilting point) e a capacidade de campo (field capacity).

A capacidade de campo ¢ a quantidade de 4gua retida no solo a uma tensdo de
0,33Mpa e o ponto de murcha permanente ¢ a quantidade de agua retida no solo a uma
pressao de 1,5Mpa. A quantidade de agua retida entre a capacidade de campo e o ponto de

murcha permanente, ¢ considerada a dgua disponivel para as plantas.

Tabela 8. Parametros de solo calculados para os perfis 14 e 20 do projeto RADAM (1973)

Parametro Un. L1 L2 L3 14 LS5 Mdétodo

Perfil 14: Areia Quartzosa (RQ13 e RQ27)

Profundidade (m) 02 05 0,7 1,2 1,6 RADAM (1973)
Densidade Aparente (tm3) 1,6 1,7 1,66 1,68 1,68 RAWLS

Ponto de Murcha Permanente (m/m) 0,1 0,1 0,06 0,08 0,08 Rawls e Brakensiek
Capacidade de Campo (m/m) 0,1 0,1 0,11 0,12 0,12 Rawls e Brakensiek
Teor de Agua Disponivel (m/m) O 0 0,05 0,04 0,04 CC-PMP

Teor de Areia (%) 91 8 85 85 85 RADAM (1973)
Teor de Silte (%) 5 10 10 6 7 RADAM (1973)
Teor de Argila (%) 4 4 5 9 8 RADAM (1973)
Carbono Organico (%) 08 04 034 0,26 0,25 RADAM (1973)
pH do solo em agua 5 48 49 5 5 RADAM (1973)

Cond. Hidrdulica Saturada  (mm/h) 712 712 585 265 323,3 Puckett

Perfil 20: Latossolo Amarelo Textura Média (LAS)

Profundidade (m) 02 03 041 0,69 145 RADAM (1973)
Densidade Aparente (t/rm3) 1,6 1,6 1,61 1,65 1,63 RAWLS

Ponto de Murcha Permanente (m/m) 0,1 0,1 0,11 0,13 0,22 Rawls e Brakensiek
Capacidade de Campo (m/m) 0,2 0,2 0,19 0,2 0,28 Rawls e Brakensiek
Teor de Agua Disponivel m/m 0,1 0,1 0,08 0,07 0,06 CC-PMP

Teor de Areia (%) 64 55 60 64 58 RADAM (1973)
Teor de Silte (%) 27 27 22 15 2 RADAM (1973)
Teor de Argila (%) 9 18 18 21 40 RADAM (1973)
Carbono Organico (%) 0,7 0,5 037 0,17 0,18 RADAM (1973)
pH do solo em dgua 46 49 48 49 49 RADAM (1973)

Cond. Hidraulica Saturada (mm/h) 265 45 449 24,8 0,58 Puckett

Onde: CC: capacidade de campo; PMP: ponto de murcha permanente
Fonte: este estudo

Existe uma grande diferenca entre os valores medidos de condutividade hidraulica

saturada e os valores estimados por fungdes de pedotransferéncia, enquanto que, no calculo da
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densidade aparente, nao ocorreram grandes diferencas. Considerando todas as incertezas nos
dois métodos de determinagdo da condutividade hidraulica em campo e em laboratorio e a
possibilidade de calibracdo desse parametro na modelagem hidrologica, optou-se por utilizar
os dados calculados através do programa SOILPAR com func¢do de pedotransferéncia

apresentados na Tabela 8.

5.5 DADOS DE COBERTURA DO SOLO

Para executar o modelo hidrolégico, existe a necessidade de se obter dados de
cobertura do solo em formato vetorial ou matricial. Os dados utilizados sdo provenientes do
estudo de cobertura vegetal utilizando imagens de satélite e radar descrito em Eva et al.
(2002), para a América do Sul.

Eva et al. (2002) elaboraram um mapa de cobertura vegetal da América do Sul com
informacodes geradas por quatro satélites:

Sensor ASTR-2 - Along Track Scannning Radiometer — ASTR-2 a bordo do satélite ERS-2
com resolu¢do de 1km, nas bandas visivel, infra-vermelho médio e préoximo e termal; &
possivel diferenciar entre floresta imida densa e nao floresta;

Instrumento SPOT VGT - sensor de monitoramento de vegetagdo a bordo do satélite SPOT4,
com lkm de resolugdo; um dos primeiros sensores com o objetivo especifico de monitorar
a vegetacao, nas bandas visivel (azul e vermelho) e infra-vermelho préoximo e médio;

Dados de Radar JERS-1 - dados gerados pelo Global Rain Forest Mapping Project,
gerenciado pela agéncia espacial japonesa (Nacional Space Development Agency of
Japan); produzem mosaicos regionais de imagens de ecossistemas tropicais umidos do
mundo, derivados de dados de radar JERS-1, com resolugdao de 100m; utilizaram dois
mosaicos: periodo umido (maio-julho) e outro no periodo seco (setembro a dezembro);

Dados DMSP - Defense Meteorological Satélite Program (DMSP) — Operational Linescan
Systen (OLS) desenvolvido originalmente para detectar cobertura de nuvens, podendo
também, detectar assentamentos humanos, incéndios, erupcdes vulcanicas, aurora, raios e
pesados barcos de pesca.

GTOPO30 - além dos dados de satélite, foram utilizados, também, dados de modelo digital

de terreno com grade de 1km.
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5.6  DADOS DE ELEVACAO DO TERRENO

O modelo numérico de terreno utilizado foi obtido através de dados SRTM, versao 2
(Shuttle Radar Topography Mission) com resolugdo horizontal de 3 arco segundo (~90m). A
resolugdo vertical desses dados varia conforme o tipo de superficie do terreno (relevo
movimentado, area litoraneas, corpos d’agua continentais etc.), chegando a, aproximadamente
16m em regides montanhosas, como os Andes na América do Sul, a aproximadamente 5Sm,
nas regides proximas ao Equador.

Esses dados sdo resultantes da colaboracdo entre a agéncia espacial americana
(National Aeronautics and Space Administration —NASA) e a agéncia de inteligéncia
geoespacial (National Geospacial-Intelligence Agency — NGA) com a participagdo das
agéncias espacial da Alemanha e da Itdlia com o objetivo de gerar um Modelo Digital de
Elevacdo (DEM) global utilizando interferometria por radar. Os dados sdo disponibilizados na

internet € podem ser obtidos em SRTM (2007).

57 LEVANTAMENTO BATIMETRICO DO LAGO CACO - MA

Com o objetivo de aprimorar e abranger o lago em sua totalidade, foi feito um
levantamento batimétrico utilizando um ecobatimetro portatil e uma canoa, sendo possivel
acessar as margens do lago com macrofitas. Os dados foram processados com o software
ArcGis, com o objetivo de calcular o volume e a area do lago e definir uma curva
relacionando a cota, area e volume. Na Figura 50, ¢ apresentada a interpolacao dos dados
batimétricos com os pontos utilizados. A interpolagdo foi feita utilizando grade triangular.

Para se obter o relevo da regido associado a batimetria do lago, utilizou-se os dados
SRTM com os dados do contorno do lago e da batimetria, todos referenciados ao nivel médio
do mar. Dessa maneira, ¢ possivel verificar a area de inundagdo conforme a cota do terreno e
extrapolar a curva cota — area - volume. A Figura 51 mostra os dados interpolados, utilizando
grade triangular, através do software ArcGis 9.0.

O resultado principal do levantamento batimétrico do lago ¢ o estabelecimento da
curva Cota — Area — Volume, apresentada na Figura 52. Com essa curva, ¢ possivel conhecer
o volume e a 4area do lago em cada cota, uma vez que o monitoramento do lago ¢ feito com
medidas do nivel referenciadas ao nivel médio do mar.

Na Figura 53, pode se observar a ocorréncia de macrdficas nas margens de todo o

lago, dificultando o acesso para o levantamento batimétrico.
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Figura 52. Curva cota — drea — volume do lago Cago, referenciada ao nivel médio do mar.

Figura 53. Macrofita aquaticas que dificultam o acesso as partes mais rasas do lago Cago



126

5.8 DADOS DO MODELO IPSL

Para simular a variacdo do volume do lago Cacd em condi¢des do clima durante o
Holoceno médio e compara-los com os estudos paleohidrologicos existentes, foram obtidos
dados de radiagao solar, precipitagdo, temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar a
superficie e velocidade do vento a 10m, resultantes de simulagdes do modelo climatico global,
do tipo oceano-atmosfera desenvolvido pelo Institut Pierre Simon Laplace — IPSL, Paris,
Franca. Foram executados experimentos para 21.000 anos AP, 6.000 anos AP e para o
periodo pré-industrial. No entanto, os dados do experimento para 21.000 anos AP ainda ndo
estavam disponibilizados. Assim, foram utilizados os resultados dos seguintes experimentos:
» “IPSL model output prepared for PMIP2 PMIP2 0K OA Pre-industrial Ocean-

Atmosphere PMIP2 experiment” - Periodo Pré Industrial (0k) e;
» "IPSL model output prepared for PMIP2 PMIP2 6K OA Mid-Holocene 6k Ocean-
Atmosphere PMIP2 experiment" — Holoceno Médio, em 6.000 anos AP (6k).

O modelo simula condi¢des de clima no passado variando, principalmente, a radiagdo
solar. Maiores detalhes podem ser encontrados em Braconnot et al. (2007a,b). Conforme esse
modelo, as precipitacdes no NE brasileiro, durante o Holoceno médio, nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), estariam de 0,5 a 2mm.dia’ em média acima das
precipitagdes no periodo pré-industrial (Figura 54). Por outro lado, a temperatura média do ar
a superficie estaria entre 0,25 °C a 1,00°C abaixo (Figura 55). Nos meses de junho, julho,
agosto e setembro, as precipitagdes pouco variariam e estariam, em 6.000 anos AP, entre
0,25mm.dia™" acima do periodo pré-industrial a 0,25mm/dia abaixo (Figura 56), enquanto que
a temperatura estaria de 0,25°C abaixo do periodo pré-industrial a 0,5°C acima do periodo
pré-industrial (Figura 57).

Foram obtidos resultados diarios de precipitagdo, radia¢ao solar, temperaturas maxima
e minima, velocidade do vento a 10metros e umidade relativa do ar a superficie, em uma série
de 30 anos, nas coordenadas —41,25° ¢ —3,8°. O objetivo foi executar o0 modelo SWAT e o
modelo de balango hidrico do lago e comparar com as simulagdes feitas com o modulo de

mudancas climaticas do SWAT.
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pr DJF Mean 6k-0k difference tor IPSL-CM4-V1-MR - Ocean-Atmosphere experiment
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Figura 54. Desvio de precipitacdo entre o Holoceno Médio (6k) e o periodo Pré-industrial

(0k) nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF). Fonte: PMIP2 (2007)

tas DJF Mean 6k-Ok difterence tor IPSL-CM4-V1-MH - Ocean-Atmosphere experiment
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Figura 55.Desvio de temperatura entre o Holoceno Médio (6k) e o periodo Pré-industrial

(0k) nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF). Fonte: PMIP2 (2007)
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pr JUAS Mean 6k-0k difterence for IPSL-CM4-V1-MR - Ocean- Atrnosphere smenmenl

PMIP2MOTIF Synthesis maps (hitp//www-lsce.cea.fr/[pmip2 or motif)/datab aps/) Data: 15 Mar 2007
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Figura 56. Desvio de precipitagdo entre o Holoceno Médio (6k) e o periodo Pré-industrial

(0k) nos meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro (JJAS). Fonte: PMIP2 (2007)

tas JUAS Mean Bk-Ok difference for IPSL-CM4-V1-MR - Ocs A ph P
PMIP2ZMOTIF Synthesis maps (hitpiwww-sce.cea.fr{pmip2 or mour];\:lamha&ann aps) Data: 15 Mar 2007
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Figura 57.Desvio de temperatura entre o Holoceno Médio (6k) e o periodo Pré-industrial

(0k) nos meses de Junho, Julho, Agosto e Setembro (JJAS). Fonte: PMIP2 (2007)
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Os resultados do modelo IPSL sdao apresentados em séries de 360 dias cada ano,
considerando meses de 30 dias. Preferiu-se obter dados dos anos maiores para garantir o
equilibrio do modelo. No entanto, para rodar o SWAT ha a necessidade de ajustar estes dados
em uma série com anos de 365 ou 366 dias, se for ano bissexto, e estipular uma data ficticia.
Para ajustar as séries de dados fez-se a média entre o dia antecessor e posterior., obtendo uma
série com anos de 365 ou 366 dias. Em termos de médias anuais de 30 anos de dados, estas
consideracdes ndo alteraram muito essas varidveis, sendo a que teve maior variacdo foi a
precipitagdo, com 0,1 lmm.ano™ de diferenga. Definiu-se, assim, uma data ficticia, perfazendo
uma série de 30 anos de dados didrios.

Umidade relativa do ar diaria ndo foi determinada pelo modelo IPSL, apenas umidade
especifica a superficie. Assim, foi necessario converter os dados de umidade especifica em

umidade relativa do ar, utilizando a seguinte equagao:
17,27xT

e = 0,6108><e(“237’3j x10;

S

UR <| 4%1.013.25
(g +0,622)xe,

} %100 (57)

onde, e;: pressdo de saturagao (hPa);
T: temperatura em oC;

UR: umidade relativa do ar (%);

q: umidade especifica do ar.

Os dados de velocidade dos ventos foram tomados a 10m e as temperaturas maximas e
minimas & superficie. A precipitagio é fornecida em kg.m™.s™", sendo necessario transforma-la
em mm.dia”, considerando a massa especifica da d4gua. Foram obtidas séries de 30 anos de
dados diarios para o Holoceno médio (6k) e para o periodo pré-industrial (0k). A Tabela 9
mostra a estatistica descritiva das séries obtidas, ¢ as Figuras 58 a 60 mostram a distribui¢ao
de freqiiéncia dos dados diarios para cada variavel. Interessante notar que o comportamento
estatistico da série de dados entre Ok e 6k se altera, como pode se observar com a precipitacao
que mostra maior freqliéncia de valores menores, enquanto que, em 6k, estd mais distribuida.
Ja com a temperatura minima ocorre o oposto, enquanto que, em 0k, a freqiiéncia ¢ melhor

distribuida, em 6k, ocorre maior proximidade do valor médio.
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Tabela 9. Estatistica descritiva dos dados resultantes do modelo IPSL para o Holoceno
Médio (6k) e para o periodo pré-industrial (0k)
Desvio Coeficiente de

Variavel N Amplitude Min. Max. Média Padrio Varidncia Assimetria Curtose

SOLS 0k 10957 17,1 7,9 25,0 21,5 2,3 5,5 -0,9 0,85
SOLS 6k 10957 150 109 258 21,6 25 6,2 -04  -0,04
SWdnSFC 0k 10957 20,6 9,2 299 257 28 8,1 -0,9 0,85
SWdnSFC 6k 10957 18,2 12,7 30,9 25,7 3,0 9,1 -0,4  -0,04
t2m _max Ok 10957 9,9 26,6 36,5 323 1.4 2,1 -0,1  -0,60
t2m max 6k 10957 9,5270 36,6 319 1,7 2,9 0,3 -0,54
t2m _min Ok 10957 84 169 253 21,6 1,2 1,5 -0,3  -0,18
t2m min 6k 10957 7,5 17,2 248 21,5 1,0 1,0 -0,3 0,52
UR 0k 10957 39,8 50,4 90,2 68,7 6,9 47,0 0,3 -1,01
UR 6k 10957 40,4 49,0 89,4 69,2 7,4 54,3 0,1 -1,15
W10m_0Ok 10957 40 04 45 29 05 0,3 -04  -0,22
W10m 6k 10957 35 09 44 28 0,5 0,3 -03  -043
PCP 0Ok 10957 33,6 0,0 33,6 1,6 2,7 7,5 2,6 11,29
PCP 6k 10957 26,3 0,0 263 1,9 28 7,8 1,7 3,23

onde N: niimero de elementos da amostra; Min.: valor minimo; Max.: valor maximo; SOLS_0Ok: radiacdo

solar liquida em Ok; SOLS 6k: radiagdo solar liquida em 6.000 anos AP; SWdnSFC Ok: radiagdo solar

incidente a superficie em Ok; SW_dn_SFC 6k: radiag@o solar incidente a superficie em 6.000 anos AP;

t2m_max_Ok: temperatura maxima do ar a superficie em Ok; t2m_max_6k: temperatura maxima do ar a

superficie em 6.000 anos AP; t2m_min_Ok: temperatura minima do ar em 0Ok; t2m min_6k: temperatura

minima do ar em 6.000 anos AP; UR _0k: umidade relativa do ar em Ok; UR_6k: umidade relativa do ar em

6.000 anos AP;W10m_0k: velocidade do vento em Ok; W10m_6k: velocidade do vento em 6.000 anos AP;

PCP_0k: precipitacdo pluviométrica em Ok e; PCP_6k: precipitacdo pluviométrica em 6.000 anos AP.

Fonte: este estudo
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Figura 58. Distribui¢do de freqiiéncia dos dados diarios de radiagcdo solar liquida (SOLS),
radiagdo solar a superficie (SWdnSFC) e temperatura maxima a superficie
(t2m_max), em 6.000 anos AP (6k) e no periodo pré-industrial (0k), resultantes do
modelo IPSL, em —41,25° de longitude e —3,8° de latitude.
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Figura 59. Distribuicdo de freqiiéncia dos dados diarios de temperatura minima a superficie
(t2m_min), umidade relativa do ar a superficie (UR) e velocidade do vento a
superficie (W10m), em 6.000 anos AP (6k) e no periodo pré-industrial (0k),
resultante do modelo IPSL, em —41,25° de longitude ¢ —3,8° de latitude.
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Figura 60. Distribuicdo de freqiiéncia dos dados diarios de precipitacdo pluviométrica
(PCP), em 6.000 anos AP (6k) e no periodo pré-industrial (0k), resultante do
modelo IPSL, em —41,25° de longitude e —3,8° de latitude.

O modelo IPSL ¢ um modelo global cuja malha de calculo é de 2,54°x3,75°, logo toda
a regido do lago Cago esta dentro de uma quadricula. Para rodar o modelo SWAT de uma
forma mais adequada fez-se necessario um ajuste do resultado do modelo global a escala
local, considerando os trés postos pluviométricos mais influentes (00343011 — Gongalo,
00343009 — Mata Roma e 00342009 — Barra do Onga), pertencentes a Agéncia Nacional da
Agua - ANA e a estagdo meteorolégica de Chapadinha, pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET.

A técnica utilizada foi estatistica, com base em médias mensais, proposta por Ward
(2005). Para a precipitagdo, utilizou-se o método multiplicativo e, para as outras variaveis, o

método aditivo, conforme as equagdes abaixo:

RdiafIPSqujustado = RdiuJPSL X Fator _R (58)
Emés oca

sendo, Fator R =|—r2=t (59)
Ryes ipst

VARdePSLJ/usmdo = VARdePSL + Fator VAR (60)

sendo, Fator VAR = (VAR wés teat — VAR wes 151 ) 61)
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onde, Ruiq 1PSL ajustado: € @ precipita¢do didria ajustada (mm.dia'l);
Ruaiq 1psi: precipitagdo do dia resultante do modelo IPSL (mm.dia'l);
Fator R: fator de ajuste da precipitagdo para uma escala local;
Ryés tocar: precipitacdo média do més nos postos pluviométricos (mm.més’l);
Ryeés 1psi: precipitagdo média do més resultante do modelo IPSL (mm.més'l);
VARGia 1pSL_ajustado:  teémperatura minima (°C), temperatura maxima (°C), radiacdo
solar (MJ.m™.dia"), umidade relativa do ar (%) ou velocidade do
vento (m.s™) didria ajustada;
VAR ps:  temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C), radiagdo solar
(MJ.m™.dia™"), umidade relativa do ar (%) ou velocidade do vento
(m.s™), resultante do modelo IPSL;

VARmpes 1ocal:  temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C), radiagdo solar
(MJ.m™.dia™"), umidade relativa do ar (%) ou velocidade do vento
(m.s"), na estagio meteoroldgica de Chapadinha;

VARpes rpst:  temperatura minima (°C), temperatura maxima (°C), radiagdo solar
(MJ.m™.dia™"), umidade relativa do ar (%) ou velocidade do vento

(m.s™), resultante do modelo IPSL.

Para utilizar o médulo de mudancgas climaticas do SWAT e simular os escoamentos
que ocorreram em 6.000 anos AP e a variagdo do volume do lago Cac6, foram obtidos dados
médios mensais resultantes de simulagcdes do modelo IPSL. Para o Holoceno médio (6.000
anos AP), obteve-se médias mensais de 200 anos de execu¢do do modelo. No periodo pré-
industrial, foram obtidos dados médios mensais.

O moédulo de mudangas climaticas do SWAT exige a entrada de variagdes mensais na
temperatura média, radiagdo solar, precipitagdo e umidade relativa do ar, que ajusta essas

variaveis conforme equagdes 62, 63, 64, 65, 66 ¢ 67 apresentadas a seguir:

YU pep;
R, =R, |1+—— 62
dia dta( 100 j ( )

onde Ry, ¢ a precipitacdo do dia, em mm e ajupcp; ¢ o fator de ajuste no més i, ou seja,

diferenca percentual da precipitagao em cada més do ano.
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T =T  +aju,;, 63
max max j TMPi
T ow =T T Aty (64)
min min ] TMPi
Tav = Tav + aju . 65
TMPi

onde 7}, ¢ a temperatura maxima do ar diaria, 7,,;, € a temperatura minima do ar didria, 7,, ¢
a temperatura média do ar didria e ajuryp; € o fator de ajuste de temperatura, ou seja a
diferenga entre a temperatura média do ar atual e a temperatura média do ar no passado, em

cada més do ano (i=1,12).
H ;= H gy, +ajug,p, (66)

, o e e N . 2 4. . ,
onde H;, ¢ a radiacdo solar didria incidente a superficie, em MJ/m“/dia e ajurp; € o fator de
ajuste, ou seja, a diferenga entre o valor atual e o valor no passado, a cada més do ano

(i=1,12).
UR,, =UR,, +ajuyy, (67)

onde URy, ¢ a umidade relativa do ar didria e ajuyg; € o fator de ajuste, representado pela
diferenca entre a umidade relativa do ar média atual e a umidade relativa média no passado,

em cada més do ano.
59  MONITORAMENTO DE VARIAVEIS HIDROLOGICAS NO LAGO CACO-MA
5.9.1. Nivel do lago Caco e do aqiiifero raso ao seu entorno

O nivel do lago Cag6d vem sendo monitorado desde novembro/2001 através de uma
régua limnimétrica, instalada na margem do lago, proximo de um observador, morador da
regido. A leitura ¢ realizada uma vez ao dia. Foi instalada, também, medi¢do do nivel de um
poco para monitorar a variagao do lengol freatico e sua influéncia sobre o nivel do lago. A
Figura 61 mostra o po¢o de monitoramento do lengol freatico, e a Figura 62 mostra a régua

de medida do nivel do lago.
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Os dados lidos sao marcados em planilhas especificas do més e transferidos para uma
planilha anual (Figura 63). Freqiientemente ¢ realizada uma missdao em campo para a coleta
dos dados monitorados, os quais sdo armazenados em meio digital, sendo realizada a
consisténcia dos dados.

Para relacionar o nivel do lago com o volume, foi necessario correlacionar a leitura da
régua e do poco com uma referéncia. Optou-se em referenciar a régua € o pogo ao nivel médio
do mar utilizando-se informacgdes de elevagao do terreno obtida do SRTM, versao 2. Fez-se
um levantamento topografico com nivel eletronico para referenciar a régua com o poco

(Figura 64).

- .
5]

Figura 61. Pogo de monitoramento do lengol freatico no lago Cag6. Foto tirada durante

trabalhos de campo.

(a) (b)

Figura 62. Régua de monitoramento do nivel do lago Cagd, em dois momentos: (a) ano

normal, com precipitacdes na média; (b) ano seco, com precipitagdes abaixo da

média. Fotos tiradas durante trabalhos de campo
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Figura 63. Planilha de monitoramento do nivel do lago e do lengol freatico no lago Cago.

Fotos tiradas durante trabalhos de campo.

Figura 64. Nivel digital utilizado no levantamento topografico. Fotos tiradas durante

trabalhos de campo.

A diferenca de nivel entre a régua e o poco foi de 2,02m, como mostra o esquema da
Figura 65 do nivelamento. Essa diferenga também foi confirmada com os dados de elevagao
do terreno. Dessa maneira, obteve-se a cota do terreno onde o pogo esta localizado nos dados
de elevagdo do terreno e conseqiientemente, obteve-se a cota da régua. A cota do poco de
monitoramento estd em 74m acima do nivel médio do mar e a cota da régua esta em 72m
acima do nivel médio do mar. Com estes valores foi possivel referenciar as medigdes.
Certamente ocorrem erros nessa estimativa, pois a precisao vertical dos dados SRTM, versao2
¢ de, aproximadamente 5m nesta regido. No entanto, considerando a falta de dados mais

precisos, deu-se como satisfatoria essa estimativa.
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Figura 65. Esquema mostrando o nivelamento entre a régua e o pogo de monitoramento.

5.9.2. Medidas de vazao

Para tentar quantificar a entrada e saida de agua no lago Cagd fez-se medi¢des de
vazdo em cada missdo de campo. A entrada do lago ¢ dividida em dois pequenos rios
principais. No entanto, o acesso a esses rios ¢ complicado, pois se trata de regido alagada,
dificultando a medicdo da vazdo. Assim, nos dois corregos principais, foram selecionados
quatro pontos, sendo 3 em um deles € um em outro, como mostra a Figura 66. Na saida do
lago nao houve problema de defini¢cdo do ponto de medi¢do, como mostra a Figura 67.

O método utilizado foi através de concentragdo de sal (NaCl), estimado através da

condutividade elétrica, conforme equacdes abaixo:

=— 68
12,639 Q C (68)
Z CNuClii X ti

1

Cruer 1 =CE, ><(5,8443j M

onde Cyyc i concentracdo de sal (NaCl) em mg/L no momento i;
CE;: condutividade elétrica (uS/cm’) no momento i;
M: massa de sal, em g;

t;: tempo no momento i em s;
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Esse método consiste em despejar uma certa quantidade de sal na 4gua do rio e fazer a
medida da condutividade a jusante do ponto de langamento, em local onde o sal j& estaria
completamente misturado a 4gua. Mede-se a condutividade até a dispersdo total da massa de
sal na se¢do. Isto ¢ possivel considerando que o sal ¢ uma substincia conservativa, possui uma
relacdo direta com a condutividade elétrica e o rio é de pequeno porte. Na Figura 68, pode-se
observar um grafico da concentracdo de sais com o tempo para o calculo da vazao, durante a

missdo do dia 16/02/2006. A vazdo ¢ a massa de sal dividido pela area sob essa curva.

43°18'0"W 43°16'48"W

~Google

2°58'48"S

‘Google -

Legenda
Pantos de medida de vazio
O PonTos
@ Pontos
@® rovoz
@ rontor

43°180'W 42°16'48"W
Figura 66. Locais de medida de vazao na entrada de 4gua do lago Cag6 — MA. Fonte: este

estudo
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Figura 67. Local de medida de vazdo na saida de agua do lago Cac6é — MA. Fonte: este
estudo
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Figura 68. Relacdo entre a concentragdo de sal (NaCl) com o tempo, para o célculo da
vazao.
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5.9.3. Monitoramento dos isotopos estaveis da agua

Durante o ano de 2006, o observador coletou amostras de 4gua da chuva, do pogo e do
lago para andlise dos isotopos estaveis da agua (5'°0 e &°H). Estas amostras foram
acondicionadas em frascos de vidro ambar de 100ml, previamente lavados com HCI, 0,IN e
vedados completamente, de forma a evitar qualquer tipo de evaporagao.

As amostras coletadas foram enviadas ao Laboratério de Isotopos Estaveis da
Universidade do Arizona (Environmental Isotope Laboratory — University of Arizona) para
analise de 8'°0 e 8°H. O método utilizado para a analise do 8'*O foi através da redugio por
cromo e IRMS (Isofope Ratio Mass Spectrometry), com precisdo de 0,08%o, enquanto que o
método utilizado para a determinagio do &°H foi através do equilibrio com CO, e IRMS
(Isotope Ratio Mass Spectrometry), com precisao de 0,9%o0. Na Tabela 10, s3o apresentados

os dados obtidos.

Tabela 10. Valores médios mensais (fevereiro a julho/2006) dos isotopos estaveis de
oxigénio (830 %o) e hidrogénio (8°H %o) no lago Cacg6, na precipitagdo € no

pogo monitorados.

30 %o 8”H %o
Fonte Meés N

Média Desv. Max. Min. Média Desv. Max. Min.
LA 2 2 2,2378 0,177  2,3629  2,1126 10,1548  0,0703 10,2045 10,1051
LA 3 3 1,7742  0,2996 1,9925 1,4327 10,7797  4,8566 15,4806  5,7812
LA 4 5 1,5831 0,1237 1,7334 1,4454 9,018 1,824 11,7631 7,0833
LA 5 4 0,7151 0,3139 1,1612  0,4908 24726  3,0673 6,3955 -0,4115
LA 6 4 0,1912  0,0474 0,2533  0,1435 04225 1,4119 22207 -0,8687
LA 7 3 0,1381 0,0761 0,2  0,0531 2,8005 1,8618  4,9045 1,3658
CH 2 2 -3,6489 0,345 -3,405  -3,8929 -17,714  6,8389 -12,878 -22,55
CH 3 2 -2,289  0,2586 -2,1061 -2,4718 -4,77473  0,9559 -4,0714 -5,4232
CH 4 4 -2,9738 1,406 -1,5086 -4,2052 -10,659  9,5737 -1,4571 -22,808
CH 5 3 -3,1036  0,8795  -2,5271 -4,116  -10,025 8,4941 -1,0496 -17,938
PO 2 2 -3,9057  0,0034 -3,9033  -3,9082 -20,91 1,7431 -19,677 -22,142
PO 3 4 -3,7254  0,1122  -3,6345 -3,8771  -20,658 0,843 -19,581 -21,536
PO 4 6 -3,5495  0,2198 -3,355  -3,8983  -19,658  0,3998 -19,273  -20,303
PO 5 3 -3,0421 0,1079 -2,9175 -3,1086 -16,71 0,3438 -16,321 -16,974
PO 6 4 -3,0288  0,1251 -2,8963  -3,1838 -15,939  0,7161 -14,929 -16,486
PO 7 4 -2,9509  0,0716 -2,8779 -3,0451 -14,619 1,5125 -12,921 -16,457

LA: Lago; CH: Chuva; PO: Pogo; N: Numero de Amostras
Fonte: valores calculados com dados resultantes de monitoramento semanal de 5'°0 e 8°H na agua
do lago Caco, da chuva e do aqiiifero raso.
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Até o presente momento, as amostras vém sendo coletadas, mas apenas para o periodo
de janeiro/2006 a julho/2006 as amostras foram analisadas, sendo possivel avaliar o

comportamento dos is6topos da 4gua no primeiro semestre do ano.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 MONITORAMENTO DE VARIAVEIS HIDROLOGICAS NO LAGO CACO - MA

Variagdo do nivel do lago e do agiiifero raso - As medi¢des marcadas nas planilhas do
observador foram transformadas em cota e, com o auxilio da curva cota-area-volume,
determinou-se o volume e a area do lago de acordo com o monitoramento. Na Figura 69,
pode-se observar a variagdo do nivel do lago e do pogo de monitoramento, mostrando,
também, as precipitagdes ocorridas no posto Gongalo, neste periodo. Observa-se a resposta
rapida e direta do nivel do lago e do poco com as precipitagdes, haja vista que os solos da
regido sdo arenosos com alta capacidade de infiltragdo da 4gua. Na Figura 70, mostra-se a
variagdo do volume do lago Cag6 conforme os dados do monitoramento entre nov./2001 e

dez./2007.

Variagdo do nivel do lago Cagé e do lencol freatico - 21/11/2001 a 11/12/2007
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Figura 69. Variacdo do nivel do lengol freatico e do lago Cagd e variagao das precipitagdes

ocorridas no posto Gongalo, no periodo de 21/11/2001 a 11/12/2007
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Variagéo diaria do Volume Lago Ca¢é - MA
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Figura 70. Variagdo diaria do volume do lago Cagd - MA e da precipitagdo no posto

Gongalo

Vazdio - Os resultados das medidas de vazdo obtidos em cada missdo ao lago Cacd estdo
apresentados na Tabela 11. Vale ressaltar a dificuldade de se medir essas vazdes em funcao
de se tratar de regido alagada e de dificil acesso. Observa-se que as vazodes determinadas com
o método do sal se aproximaram do método do flutuante quando foi considerado que a vazao
média da secdo era 65% da vazio determinada com a medida da velocidade na superficie da

agua.

Tabela 11. Vazio de entrada e saida do lago Cacd, conforme levantamento de campo

8/11/2004 16/2/2006 25/7/2006  6/3/2007

Entrada (m3/s)

Método Sal 0,055 0,062 0,118 0,122
M¢étodo Flutuante 0,072 0,085

M¢étodo Flutuante (65%) 0,047 0,055

Saida (m’/s)

Método Sal 0,046 0,094 0,412 0,193
Método Flutuante 0,034 0,144 0,511

M¢étodo Flutuante (65%) 0,022 0,094 0,332

Fonte: este estudo
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Isotopos estaveis da dgua (§H e 8°0) no lago Cago-MA - A utilizagcdo de andlise de
isotopos estaveis em sedimentos lacustres para a reconstrucdo de caracteristicas de climas
passados vem sendo avaliada por alguns autores: Sauer et al. (2001), Sauer et al. (2001a),
Huang et al. (2004) e Jacob et al. (2007). Para a validacdo das conclusdes obtidas nesses
estudos, ¢ necessario compreender o comportamento atual da composi¢do isotopica da agua
em seus diversos estagios no ciclo hidrolégico. A precipitagao pluviométrica ¢ bem estudada
através do GNIP (Global Network of Isotopes in Precipitation), enquanto que estudos sobre a
composicdo das dguas superficiais, subterraneas e vapor d’agua sdo mais raros, podendo se
citar Gibson et al. (2002), Martinelli et al. (1996), Gat e Airey (2006) e Valet-Coulomb et al.
(2000).

Em regides aridas e semi-aridas, a composi¢ao isotopica das aguas superficiais,
principalmente lagos, sofre influéncia da evaporagao, afastando-se da linha metedrica global e
apresentando valores mais pesados, diferenciando-se das aguas precipitadas. O lago Cago
sofre forte influéncia de processos evaporativos. Esse fato indica que, durante a reconstitui¢ao
da composicao isotopica da agua da chuva no passado, deve-se considerar a influéncia da
evaporagdo sobre o ambiente lacustre, uma vez que nem sempre a composi¢do da agua do

lago ¢ a mesma da dgua da chuva.

Agua da Chuva: Observa-se, na Figura 71, que a agua da chuva se ajusta a linha metedrica

global. A composigio isotopica da agua da chuva (-3,01%o para 0 8'°0 e —10,69%o para o 6°H)
esta proxima aos valores observados em pontos proximos a regido como o caso de Fortaleza (-
2,44%o para o O18 e —9,6 para o 82H), Ceara Mirim (-2,19%o para o 5'%0 e —8,00%o para o
8’H) e Belém (-2,71%o para o 8'°0 e —13,9%o para o 5°H), conforme dados GNIP (Global
Network of Isotopes in Precipitation) do IAEA (International Atomic Energy Agency). Pode-
se inferir que essa semelhanca indica a atuacdo do mesmo fendmeno climatico responséavel
pelas precipitagdes, ou seja, a ZCIT. Massas de ar sujeitas a varios episodios consecutivos de
condensagdo e evaporagio produzem precipitagio com valores mais baixos de 8'°0 e 8°H.
Assim, o sinal isotopico das precipitacdes reflete de onde ¢ formada a massa de ar responsavel
pelas precipitacgoes.

Verifica-se, também, pouca variabilidade do 880 (entre —4,11%o a 0,88%0) e &5°H
(entre —1,05%0 ¢ —22,8%0), aumentando em direcdo aos meses mais secos. Nas regides
tropicais ¢ comum a ocorréncia de chuvas convectivas, observando-se uma forte correlagdo da
quantidade de precipitacdo com a composi¢ao isotdpica. Ocorrem valores menores nos meses

com maior precipitacdo € maiores em meses com menor precipitagdo, comprovando a
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ocorréncia do efeito quantidade sobre a composi¢do isotopica das chuvas na regido do Lago

Cago.

Relagio entre 3D {5°H) e 3'°0 - Chuva no Lago Cagé
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Figura 71. Relagdo entre 8°H e 8'*0 na precipitagio do Lago Cagé — MA

Agua do Poco: A Figura 72 mostra a relagdo entre os valores de 8'°0 ¢ 8°H na agua do po¢o
do lago Cagd, com valores proximos a Linha Meteorica Global. A composicao isotopica da
agua apresentou pouquissima varia¢do no periodo analisado de janeiro a julho/2006 (Figura
73). Os valores médios (-3,34%o para o 8'°0 e —17,97%o para o 8°H) sdo semelhantes aos
valores obtidos para a 4agua da chuva, indicando uma recarga rapida do aqiiifero e pouca
influéncia da evaporagao sobre o lencol d’agua. Trabalho realizado por Pereira et al. (2004)
nos aqiiiferos Barreiras e Itapecuru, proximos a ilha de Sdo Luiz, no estado do Maranhao,
indicam valores semelhantes (-3,80%o para o 8'°0 e —23,94%o para o 8°H) aos encontrados no
poco localizado no lago Cagd. Os autores observaram que a relagio entre o 8'°0 ¢ o 8°H dos
aqiiiferos se ajusta a linha meteorica global, ndo sofrem processos de evaporagdo e preservam

o sinal isotopico da chuva.
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Relagdo entre 8D (&°H) & 50 - Pogo no Lago Cagd
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Relagio entre 8°H e 8'°0 na 4gua do pogo da regido do Lago Ca¢d — MA

Variagao mensal de 5D [62H) e 5% - Pogo Cago
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Variagdo da composi¢ao isotopica na agua do pogo da regido do Lago Cago -

MA no primeiro semestre de 2006

Agua do Lago: Conforme se observa na Figura 74, ao contrario da agua da chuva, os dados

observados no lago se afastam da Linha Meteodrica Global, indicando forte influéncia da

evapora¢do sobre o corpo d’adgua. As médias da composi¢do isotopica do lago (1,04 para o

8’H ¢ 5,61 para o 8'°0) sdo bem maiores que as médias obtidas para o pogo ¢ para a chuva,

com aguas mais pesadas. Com relagdo a variacdo sazonal, pode-se observar, na Figura 75,

que apesar dos indices de evaporacdo serem menores nos meses de janeiro a maio, os valores

da composicdo isotdpica do lago sdo maiores. Por outro lado, nesse periodo, o lago esta

enchendo e aumenta a influéncia das entradas através dos escoamentos superficial e
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subterraneo, provocando a diminui¢do do sinal isotopico na agua do lago, que vem marcado
pela forte evaporagdo do periodo anterior, mais seco. A medida em que cessam as
precipitagdes, o lago comega a esvaziar, e o sinal isotopico sobe novamente, influenciado
mais pela evaporagdo do corpo d’agua do que pelas entradas superficiais e subterraneas.

Processo semelhante foi observado no lago do Boqueirdo — RN, como mostra a Figura 76.

Relagéo entre 5D (5°H) & 5'°0 - Lago Cagd
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Figura 74. Relagdo entre 5°H e 5'°0 na 4gua do Lago Ca¢d — MA
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Figura 76. Variagdo da composicao isotopica do lago Boqueirdo — RN em 2005. LA: dgua
do lago; EB: dgua da entrada no lago; PO: dgua do poco.

A 4gua do lago Cag6 possui forte influéncia da evaporagdo, apresentando valores mais
elevados da composicao isotopica, quando comparados a d4gua da chuva e do pogo. A variagao
sazonal da composi¢do isotopica da agua do lago indica a influéncia, ndo apenas da
evaporacdo do corpo d’agua, mas também do escoamento superficial e subterrdneo que
aportam ao lago. Nos estudos paleoambientais do lago Cacd, utilizando os is6topos estaveis
da agua, deve se levar em consideragdo os diversos fatores que influenciam a composi¢ao
isotopica da agua do lago, principalmente a evaporagdo, que exerce forte influéncia, fazendo
com que a composi¢do isotopica da agua do lago esteja bem diferente da composi¢do

isotopica da precipitagao.

6.2 ESTIMATIVA DOS ESPELHOS D’AGUA DO LAGO CACO NOS ULTIMOS
21.000 ANOS CAL. AP

Com base na variacdo de nivel do lago nos ultimos 21.000 anos cal. AP proposta por
Nascimento (2003) e na posi¢ao dos testemunhos estudados (MA97-1, MA97-3 e MA98-4),
construiram-se os espelhos d’agua em cada fase, apresentados nas Figura 77 e 78. A
estimativa dos espelhos d’agua foi realizada com base no modelo numérico de terreno gerado
com os dados da batimetria atual e dados de elevagdo SRTM3. A Figura 79 mostra a posi¢ao

dos testemunhos.
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Considerando a curva cota-area-volume atual, foi possivel estimar a variagdo das cotas
em cada nivel do lago nos ultimos 21.000 anos cal. AP, como mostra a Figura 80. Vale
ressaltar que, neste caso, em cada fase, considerou-se que a morfologia do terreno nio se
alterou, considerando-a igual a atual, como se fosse um retrato pontual de cada fase.
Provavelmente, ocorreram variagdes da morfologia do fundo do lago, em fungdo da deposicao
dos sedimentos ao longo dos 21.000 anos AP, considerando que a taxa de sedimentacao ¢

diferente em cada fase do lago.
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Figura 77. Reconstituicdo do espelho d’agua do lago Cag6-MA desde 21.000 anos cal. AP até 6.900 anos cal. AP, com base em Nascimento

(2003)
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Figura 78. Reconstitui¢do do espelho d’agua do lago Cagd-MA entre 6.900 anos cal AP até a atualidade, com base em Nascimento (2003)
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Para levar em consideragdo a sedimentacao no lago, apresenta-se a curva de variagao

do nivel do lago Cacg6, conforme mostra a Figura 81.

Variagao do nivel do lago Cagé nos ultimos 18.000 anos cal AP
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Figura 81. Varia¢do do nivel do lago Cag6-MA, nos tltimos 18.000 anos cal. AP.

Na elaboragdo dessa curva, foram consideradas a camada de sedimento e sua

compacta¢do de acordo com o seguinte raciocinio:

Inicio da formacdo do lago - A parte basal da sedimentacao nos testemunhos coletados nas
maiores profundidades do lago ¢ arenosa, apresentando camadas arenosas horizontais € macro
restos vegetais finos que sugerem um ambiente de escoamento rapido sem que o lago esteja
estabelecido. No testemunho 98-3, a transi¢do para a sedimentagdo mais fina corresponde a
idade de 17.150 anos cal. AP. No testemunho 97-1, a idade é de 17.200 anos cal. AP
(Sifeddine et al., 2003). Portanto, pode se considerar que o lago propriamente dito iniciou-se
em 17.200 anos cal. AP. O topo da camada arenosa que corresponde ao episodio anterior esta
situado a 14m abaixo do nivel atual do lago quando se considera a camada de sedimentos
depositada de, aproximadamente, 4m. Portanto, o primeiro ponto da curva de nivel do lago ¢
(-14m; 17.200 anos cal. AP), que corresponde a cota de 62,5m, a 10m abaixo do nivel atual, e

um espelho d’4gua com 11.877,5m” de area.
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Inicio da sedimentag¢do marginal - No testemunho 97-3, situado em 6m de profundidade,
atualmente, a sedimentagdo lacustre comeca em 150cm (200cm, considerando a compactagao)
e data de 13.900 '“C anos AP, ou seja, 16.700 anos cal. AP. Isso indica que, em 16.700 anos
cal. AP, o nivel do lago estava 8m abaixo do nivel atual (-8m; 16.700 anos cal. AP),

correspondendo a cota de 66,5m, com um espelho d’agua de 617.843,5m”.

Aumento do nivel do lago evidenciado na margem - No testemunho 97-3, a diminui¢dao do
C/N em 120cm (14.600 anos cal. AP, 12.500 anos '*C) indica que esse local saiu da
influéncia das macrofitas, indicando que o nivel do lago subiu e ficou acima de 5Sm nesse
ponto (-6,7m; 14.600 anos cal. AP), com um espelho d’agua de 647.202,0m?, correspondente

a cota 67,2m. A espessura de sedimentos ¢ estimada em 0,7m.

Nivel maximo Tardiglacial - O aumento da goetita no testemunho 97-1 ¢ a diminui¢ao da
razao C/N no testemunho 97-3 sugerem um aumento do nivel do lago estimado em 14.200
anos cal. AP (-4m; 14.200 anos cal. AP), permanecendo até 12.500 anos cal. AP (-4m; 12.500
anos cal. AP), correspondendo ao espelho d’agua de 1.256.645,0m” na cota 69,9m. A

espessura de sedimentos ¢ estimada em 0,6m no inicio do periodo e de 0,5m no final.

Hiato - A seguir, em 12.400 anos cal. AP, o nivel do lago baixou chegando a provocar um
hiato no testemunho marginal (97-3). O lago, nesse ponto, estava a 7,4m abaixo do nivel
atual. No meio do lago ndo se desenvolveram aspectos de margem e o lago estaria 7,5m
abaixo do nivel atual. Considerando a média entre os dois valores, nessa época, o ponto €: (-
7,45m; 12.400 anos cal. AP). Essas condi¢des permaneceram até 8.500 anos cal. AP (-7,45m,;
12.400 anos cal. AP). A area do espelho d’4gua corresponde a 603.590,1 m?, na cota 66,4m e

a espessura do sedimento era de 0,8m no inicio do periodo e de 0,5m no final do periodo.

Nivel mdaximo no Holoceno - Em 4.800 anos cal. AP, os teores de goetita e de ferro chegam
ao maximo, indicando um maximo de descarga hidrica, maior que o atual. Como o lago esta
atualmente transbordando, ¢ dificil avaliar o quanto acima do atual estaria o lago (talvez
somente 0,5 acima do nivel atual) e a marca seria (+0,5m; 4.800 anos cal. AP). A area do
espelho d’4gua, nessa época, seria de 2.564.288,0 m’, correspondendo & cota 73m e a

espessura do sedimento corresponde a 0,4m.
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6.3 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO SWAT

O modelo SWAT foi aplicado a bacia do rio Preguigas para o periodo de 1985 a 2006.
Nesse periodo existe disponibilidade de dados didrios das varidveis necessarias a modelagem.
Para a calibragdo e validagdo do modelo, utilizou-se o posto fluviométrico 33700000,
localizado na bacia do rio Preguicas, em Barreirinhas. Neste posto os dados consistidos de
vazao diaria estavam disponiveis entre 2000 a 2006, sendo o unico na regido.

A variacdo das vazdes didrias observadas e calculadas no periodo simulado (1985 a
20006) ¢ apresentada na Figura 82, e as vazdes médias mensais sdo apresentadas na Figura
83. Observa-se o bom ajuste das curvas no periodo de calibragdo e validagao. Os primeiros
anos de simulacdo sdo considerados de aquecimento, onde alguns parametros, ndo muito
sensiveis do modelo, precisam se ajustar.

Ainda na Figura 83, observam-se as pequenas vazdes simuladas em 1992 quando, de
fato, ocorreu uma grande seca na regido nordeste em fun¢do da ocorréncia de um forte E/
Nirio. Os anos de 1998 ¢ 2005 também sofreram influéncia de fortes E/ Nirios, verificados nas
pequenas vazodes simuladas nesses anos. Por outro lado, no ano de 1996, ocorreu uma La Nifia
forte, quando as vazdes comegaram a aumentar, apds um periodo de anos mais secos. Vale
salientar que em anos com E/ Nifios mais fortes, os indices pluviométricos na regido Nordeste
do Brasil ficam bem abaixo do normal e em anos de La Ni7sia com forte intensidade, os indices

pluviométricos ficam acima da normal (CPTEC, 2008).

Vazdo Calculada vs Vazao Observada (m?3/s)
Periodo simulado: 1985 a 2006
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Figura 82.  Vazodes diarias calculadas e observadas para o periodo simulado (1985 a 2006)
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Vazao Média Mensal Observada (2000-2006) e Calculada (1985-2006)
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Figura 83. Vazdes médias mensais calculadas e observadas para o periodo simulado (1985 a
2006)

Utilizando o moédulo de calibragdo do modelo SWAT ¢ analise dos resultados das
simulagdes, comparando-as com os dados de vazdo observados, ajustaram-se os parametros
necessarios a calibragdo e validagdo do modelo. O periodo de dados utilizados na calibracao
foi de 2000 a 2003 ¢ na validagao foi de 2004 a 2006, periodos com disponibilidade de dados

diarios de vazao no rio Preguicas. Na Figura 84, ¢ apresentada a variagao da vazdo diaria

calculada e observada no periodo de calibracdo e validacdo do modelo.
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Vazao Diaria Calculada vs Vazao Diaria Observada
Periodo de Calibragao (2000 a 2003) e periodo de Validagao (2004 a 2006)
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Figura 84. Vazdes calculadas e observadas para o periodo de calibracao (2000 a 2003) e
validacdo (2004 a 2006) do modelo SWAT na bacia do rio Preguicas, no posto

fluviométrico 33700000, em Barreirinhas.

Para avaliar a eficiéncia do modelo, utilizou-se o coeficiente de Nash-Sutcliffe (1970),

conforme a seguinte equacao:

n

> (0BS, - SIM, )’
NS =1-—"=1 (69)

n

2
Z(OBS,. - 1ZOBS,}

i=1 n o

onde NS: coeficiente de Nash-Sutcliffe (- a 1);
n: numero de dias, meses ou anos;
OBS;: valor observado no periodo i (1 a n);

SIM;: valor simulado no periodo i (1 a n).

Esse coeficiente analisa o quanto melhor que a média o modelo € para prever a série
de vazdes. Quanto mais proximo de 1, melhor € o ajuste. No caso da bacia do rio Preguigas, o
indice de Nash-Sutcliffe para o periodo de calibragdo foi de 0,818 e para o periodo de

validagdo foi de 0,827, indicando um bom ajuste, tanto na calibracdo quanto na validagdo.
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Conforme Freihoefer (2007), estudos prévios indicam que simulagdes com um coeficiente de
Nash-Sutcliffe variando de 0 a 0,33 sdo considerados pobres em termos de eficiéncia de
previsdo; entre 0,33 e 0,75 sdo aceitaveis e; de 0,75 a 1,0 sdo considerados bons.

Tolson e Shoemaker (2004) aplicaram o modelo SWAT a bacia do reservatério de
Cannonsville, no estado de Nova York, EUA, e encontraram valores de Nash-Sutcliffe
variando entre valores de 0,59 a 0,79 quando comparados com dados diarios de seis postos
fluviométricos instalados na bacia e com medidas entre 1994 a 2000. Freihoefer (2007)
encontrou valores de 0,75 a 0,85 em trés pontos da bacia do rio Fever, em Wisconsin, EUA.
Muthuwatta (2004) aplicou o modelo & bacia do lago Naivasha, no Quénia, e encontrou o
valor de 0,54, considerando-o satisfatorio.

Outro indice que mede a qualidade do ajuste do modelo aos dados observados ¢ o
coeficiente de determinagdo (R?). Se o valor simulado for igual ao valor observado, a reta
ajustada ser4 do tipo y = ax, cujo valor de a seria 1, ¢ o coeficiente de determinacio (R?) seria
igual a 1. Na Figura 85, pode-se observar a reta do tipo y = ax ajustada para o periodo de
calibracdo e de validagao, respectivamente. Observa-se que, em ambos os periodos, ocorre um
forte ajuste, apresentando um valor de a = 0,9883 e R? = 0,8261 (R=0,91) na fase de
calibragdo ¢ a = 1,0039 e R* = 0,6996 (R = 0,84) no periodo de valida¢io. Nota-se, no entanto
que a relacao na fase de validacdo ¢ mais fraca, apesar do valor do coeficiente angular (a)
estar mais proximo de 1 que na fase de calibragao.

Para uma melhor avaliagdo do ajuste do modelo, ¢ apresentada a Figura 86, com a
curva de permanéncia das vazdes didrias calculadas (1985 —2006) e observadas (2000 —
2006). A vazdo diaria com 95% de garantia, ou seja, vazdo que ocorre em 95% do tempo
resultou em 9,54m3 /s na curva calculada e 9,42m3/ s na curva observada, diferenca de 0,12m3/s
ou 1,3% em relacdo a Qose,0bservada. Por outro lado, vazdes com menores garantias, entre 5 e
50%, o ajuste ndo ¢ muito bom, mas também nao ¢ desprezivel.

Quanto as vazdes médias anuais, observa-se na Figura 87, que as vazdes minimas sao
superestimadas pelo modelo, fato este verificado também na Figura 84, com os dados didrios.
Isso significa que o modelo esta superestimando o escoamento subterrdneo, principal aporte
de dgua aos canais principais nos periodos de estiagem. No entanto, dentro do grau de

eficiéncia de previsao do modelo, essas diferencas podem ser negligenciadas.
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Relagéo entre vazéo diaria Calculada e Relagio entre vazio diria Calculada e
Observada no periodo de calibragao (2000 a Observada no periodo de validagio
2003) (2004 a 2006)
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Figura 85. Ajuste das retas do tipo y = ax para o periodo de calibragdo e validacdo do
modelo SWAT na bacia do rio Preguicas, no posto fluviométrico 33700000, em
Barreirinhas.
Curva de Permanéncia de Vazées Observadas (2000 - 2005) e Calculadas (1985 - 2006)
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Figura 86.Curva de permanéncia de vazdes com dados calculados e com dados observados
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Vazao média anual calculada (2000-2006) e vazao observada (2000-2006)
Bacia do rio Preguigas

30

2 | /\\

Q
E
5 15 1
ug
3
>
10 |
5 4
=—4— Média Qcalculado (2000-2006) Média Qobservado (2000-2006)
0
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 87. Curva das vazdes médias mensais calculadas e observadas.

O modelo SWAT possui, aproximadamente, 60 parametros. No entanto, s3o poucos
que estdo relacionados a calibrag¢do de fluxos de 4gua. Na interface grafica do modelo SWAT,
¢ possivel calibrar até 27 parametros, sendo que cinco deles estdo relacionados a precipitagao

em forma de neve, restando 22 parametros relacionados aos escoamentos de agua em

ambientes tropicais (Tabela 12).



Tabela 12. Parametros que podem ser ajustados no modelo SWAT
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Nome Min. Max. Definicio Processo

ALPHA BF 0 1 Fator Alfa (o) do fluxo de base (dias) Esc. Sub.

GW _DELAY 0 100 Retardo do escoamento subterraneo (dias) Esc. Sub.

GW_REVAP 0,02 0,2 Coeficiente de reevaporagdo "revap" da dgua Esc. Sub.
subterranea

rchrg dp 0 1 Fragdo de percolagdo para o aqiiifero profundo Esc. Sub.

REVAPMN 0 500 Profundidade limite da agua no aqiifero raso para Esc. Sub.
ocorrer evaporagao "revap" (mm)

CH K2 0 150 Condutividade hidraulica efetiva do canal (mm/h) Canal

ch n -20 20 Coeficiente de Manning (n) para o canal principal® Canal

canmx 0 10 Armazenamento maximo de 4gua no dossel (mm) Esc. Sup.

CN2 -50 50 SCS Curva Numero p/ condigdes de umidade tipo II*  Esc. Sup.

surlag 0 10 Tempo de retardo do escoamento superficial Esc. Sup.

epco -50 50 Fator de compensagao de retirada de dgua pelas Evapot.
plantas*

ESCO 0 1  fator de compensacdo da evaporagdo do solo Evapot.

SLOPE -50 50 Declividade Média (m/m)* Geomorf.

SLSUBBSN -50 50 Comprimento da declividade média (m)* Geomorf.

TLAPS -50 50 Taxa de variagdo de temperatura (°C/km)* Geomorf.

BIOMIX 0 1  Eficiéncia biologica Solo

GWQMN 0 1000 Profundidade limite da dgua no aqiiifero raso, requerida Solo
para o fluxo de retorno ocorrer (mm)

sol alb 0 1 Albedo do Solo Solo

SOL AWC -50 50 Capacidade de agua disponivel no solo (mmH,O/mm  Solo
solo)*

sol k -50 50 Condutividade Hidraulica Saturada (mm/h)* Solo

sol z -50 50 Profundidade do Solo (mm)* Solo

blai -50 50 Indice de méaxima area foliar * Vegetacao

*mudanga percentual relativa; Esc. Sub.: escoamento subterranco; Esc. Sup.: escoamento
superficial; Evapot.: evapotranspiracdao; Geomorf.: geomorfologia.
Fonte: este estudo

O SWAT possui um modulo de analise de sensibilidade dos parametros utilizando

dados observados. E possivel, entdo, identificar os parametros mais sensiveis, ou seja, que

com pequenas modifica¢des alteram substancialmente os resultados do modelo. Na Figura 88

pode se ver a importancia relativa de cada um dos pardmetros para a bacia do rio Preguicas.

Observa-se que o0s parametros mais sensiveis sdo justamente aqueles relacionados ao

escoamento subterraneo e aos tipos de solo da bacia.

A calibracdo do modelo foi executada, primeiramente automaticamente com o modulo

de autocalibracdio do SWAT para os dez pardmetros mais sensiveis e em seguida,

manualmente, com o objetivo de melhorar a eficiéncia do modelo.
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Importancia relativa dos parametros )
Ranking - Of

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

GWQMN - Profundidade limite da agua no
aqlifero raso requerida para o fluxo de
retorno ocorrer (mm)

rchrg_dp - Fracdo de percolagido para o
aqliifero profundo

SOL_AWC - Capadidade de agua disponivel
(mmH20/mm solo)

CN2 - SCS Curva Numero para condigbes de
umidade tipo Il

ESCO - fator de compensacdo da
evaporagio do solo

SLOPE - Declividade M édia (m/m)

sol_k - Condutividade Hidraulica Saturada
(mm/h)

sol_z - Profundidade do Solo (mm)

GW_DELAY - Coeficiente de reevaporacao
"revap"” da agua subterranea

ALPHA_BF - Fator Alfa (a) do fluxo de base
(dias)

GW_REVAP - Coeficiente de reevaporagao
"revap" da agua subterranea

surlag - Tempo de retardo do escoamento
superficial

Sy

CH_K2 - Condutividade hidraulica efetiva do
canal (mm/ano)

BIOMIX - Eficiéncia da mistura biolégica

sol_alb - Albedo do Solo

canmx - Armazenamento maximo de agua no
dossel (mm)

Figura 88. Grau de importancia dos parametros do modelo SWAT para a bacia do rio
Preguicas, no posto 33700000, em Barreirinhas-MA, conforme modulo de

analise de sensibilidade do SWAT.
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Os parametros ajustados do modelo para a bacia do rio Preguigas sdao apresentados na
Tabela 13. O parametro GWQMN ¢ definido como a profundidade limite de agua no aqiiifero
raso para que ocorra escoamento subterrdneo aos rios, ou seja, s6 ocorre contribui¢do de dgua
subterranea para os rios quando a profundidade do aqiiifero raso for maior ou igual a
GWQMN. De fato, ocorre contribui¢ao do aqiiifero constantemente para o rio Preguigas como
pode se observar na Figura 89, onde, utilizando os dados observados de vazdo no posto
33700000 no rio Preguicas, em Barreirinhas-MA e utilizando a metodologia proposta em
Arnold et al. (1995) e Arnold et al. (1999), determinou-se o fluxo subterraneo para o periodo

de observacao.

Tabela 13. Parametros do modelo SWAT, calibrados para a bacia do rio Preguigas, no posto

33700000, em Barreirinhas — MA

n Tipo de Solo
Parametros
RQ13 e RQ27 LAS
GWQMN 10 10
RCHRG DP 0,8 0,73
SOL AWC 0,12 0,31
CN2 35 35
HRU SLP 0,017 0,136
ESCO 0,985 0,7
SOL K 73,9 20,2
GW_DELAY 47,082 47,082
ALPHA BF 0,0004 0,0004
GW_REVAP 0,0835 0,0835
SURLAG 0,5 0,5
SOL_ALB 0,1 0,05
CANMX 6,71 8,323
REVAPMN 420,72 420,72
Fonte: este estudo
Vaz&o observada e fluxo de base
Posto 33700000 na bacia do rio Preguicas, em Barreirinhas-MA
45
40
35 |
2 30
E 25 -
] 201
§ ]
10 4
5
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28/8/1999 9/1/2001 24/5/2002 6/10/2003 17/2/2005

Figura 89. Separacdo da contribui¢do subterranea (fluxo de base) para o rio Preguicas, em

Barreirinhas
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O parametro RCHRG DP representa a fragdo de agua que entra no aqiiifero e que
percola para o aqiiifero profundo. A dgua que vai para o aqiiifero profundo nao retorna ao
sistema, mas pode retornar ao rio fora da bacia. Holvoet (2006, p.129), estudando a bacia do
rio Nil, na Bélgica, com o objetivo de determinar concentracdes de pesticida nos rios, utilizou
o modelo SWAT e sugeriu valores de RCHRG DP variando entre 0,624 ¢ 0,936,
recomendados em pesquisa bibliografica. Em outro estudo na mesma bacia, Holvoet et al.
(2008) estudando a modelagem de perdas diretas, encontraram valores de, aproximadamente,
0,5. Os solos da bacia do rio Nil sdo arenosos, semelhante aos solos da bacia do Preguicas,
influenciando no aporte de agua para o aqiiifero profundo, pois a dgua precipitada infiltra-se
rapidamente e percola para as camadas mais profundas chegando ao aqiiifero. Schuol e
Abbaspour (2006) utilizam o modelo SWAT no oeste da Africa, incluindo o rio Niger, Volta e
Senegal para avaliar a calibracdo e incerteza do modelo encontrando valores de RCHRG DP

variando entre 0,56 ¢ 0,70.

6.4 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO DE BALANCO HIDRICO PARA O
LAGO CACO

Para simular a variagdo de nivel do lago Cagd, foi elaborado um modelo simples de
balango hidrico diario, tendo como dados de entradas valores simulados na sub-bacia do Cagé
através da calibragdo e validacdo do modelo SWAT a bacia do rio Preguigas. Com os dados
do monitoramento do nivel do lago foi possivel calibrar (nov/2001 a dez/2003) e validar
(2004 a 2006) o modelo. O ano de 2007 foi deixado de fora da validacdo, pois os resultados
do SWAT s3o apenas até¢ 2006, em funcdo da disponibilidade dos dados didrios
meteoroldgicos e de precipitacdo no periodo de 1985 a 2006, apenas. A eficiéncia do modelo,
medida pelo indice de Nash-Sutcliffe, resultou boa: fase de calibracdo (nov./2001 a 2003)
igual a 0,81 e na fase de validagdo (2004 a 2006), 0,71.

Se os volumes calculados e observados fossem iguais, a reta de ajuste entre as duas
variaveis resultaria do tipo x=y. Como nem sempre ocorre o ajuste ideal, determinou-se para
cada periodo, o coeficiente de determinacdo considerando um ajuste do tipo y=ax. A Figura
90 mostra a reta de ajuste. Observa-se que, no periodo de calibragio, o valor de R’ ¢ igual a

0,89 e, na fase de validagdo, ¢ de 0,78, sendo considerado um bom ajuste.
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Volume Calculado vs Volume Observado Volume Calculado vs Volume Observado
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Figura 90. Ajuste linear do tipo y=ax aos volumes calculados e observados do lago Caco-

MA

Na Figura 91 pode se observar a curva de variacdo dos volumes calculados e
observados, entre 2002 a 2006, mostrando o bom ajuste neste periodo. No entanto, o modelo
foi executado para o periodo de 1985 a 2006, como mostra a Figura 92. Observa-se que entre
1985 e 1994 o modelo ndo respondeu adequadamente, diminuindo bruscamente os volumes,
aumentando em seguida. Isto ¢ reflexo do escoamento subterraneo, que entra em equilibrio a
partir de 1991. Em 1992, o ano foi muito seco, ndo recuperando os volumes. Considerou-se,
entdo um periodo de 10 anos de aquecimento neste modelo, entre 1985 e 1994. Apesar de
serem muitos anos de aquecimento, o ajuste nos uUltimos 5 anos foi satisfatério. Desta
maneira, os volumes calculados serdo considerados apds 10 anos de simulagdo, nas aplicagdes

subseqiientes.
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Volume Calculado e Observado do lago Cagé-MA
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Figura 91. Ajuste do modelo no periodo de calibragcdo (nov./2001 a 2003) e validagdo (2004 a
2006) no lago Cago-MA

A Figura 93 mostra a precipitagdo ao longo do periodo simulado. Observa-se a
resposta rapida do volume do lago as precipitagcdes: nos anos com maiores precipitagoes,
como em 2000 e 2003, o modelo responde com um aumento de volume. Por outro lado, nos
anos de poucas precipitacdes (1992 e 2005), o modelo responde com reducdo do volume do
lago. Esse resultado indica que o modelo responde adequadamente as variagdes inter-anuais

das precipitacdes na bacia do lago Cago-MA.
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Volume do lago Cag6-MA
Calculado e observado para o periodo de 1995 a 2006
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Figura 92. Resultado da execu¢dao do modelo para o lago Cag6-MA, no periodo de 1985 a

2006, apresentando o escoamento subterraneo.

Volume do lago Cag6-MA
Calculado e Observado para o periodo de 1985 a 2006
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Figura 93. Resultado da execu¢do do modelo para o lago Cac6-MA, no periodo de 1985 a

2006, apresentando a precipitacdo (mm).

Os parametros ajustados para representar a variacdo do volume do lago Cag6 sao:

Vimiximo = 15.000.000m>
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Vininimo = 8.600.000m’
n=0,8

o= 0,705

B =0,003

nw=19

Ksat = 0,45mm/h

O modelo apresentado fornece valores de volumes do lago Cag6-MA. No entanto,
para comparacdo de mudangas na profundidade do lago, em fungdo de variagdes climaticas, é
necessario estabelecer uma equacdao que correlacione cotas com os volumes calculados no
levantamento batimétrico. Assim, foi determinada uma curva para cada trecho de volumes,
como mostra a Tabela 14, resultando em um coeficiente de determinacdo (R?) entre as cotas

calculadas e medidas de 0,9992, um 6timo ajuste.

Tabela 14. Equac¢do das curvas tedricas ajustadas para cada trecho de volume do lago

Caco-MA
Variac¢ao de Volume Equacao
0<V<153,53m’ Cota = 0,00001.V* + 0,004.V + 61,713
153,53 m’> <V < 17.196,42m’ Cota = 0,2092.In(V)+60,907
17.196,42 m® <V < 151.293,62m’ Cota =-3x10"".V+1x10°.V+62,827
151.293,62m’ <V < 2.314.667,1 lm’ Cota=-5.10"°.V2 +3.10°.V + 63,737
2.314.667,11m3 <V < 4.398.459,82m3 Cota = 3,11.In(V) + 22,383
4.398.459,82m3 <V < 12.692.115,14 Cota=3,7778.In(V) + 12,188

V: volume (m’); Fonte: este estudo

6.5 SIMULACOES DOS ESCOAMENTOS E DO NIVEL DO LAGO CACO
OCORRIDAS NO PERIODO PRE-INDUSTRIAL E EM 6.000 ANOS AP

6.5.1 Utilizando o m6dulo de mudancas climaticas do SWAT
Com os valores médios mensais obtidos do modelo IPSL para Ok e 6k, foram

determinadas as mudangas necessarias para o0 modelo SWAT. Considerou-se que as condi¢des

climaticas no periodo pré-industrial eram semelhantes as condi¢des vigentes na atualidade.
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Nas Figuras 94 a 97, sdo apresentadas as variacdes sazonais da precipitagdo, radiagdo solar,
temperatura média e umidade relativa do ar para o Holoceno Médio e para o periodo pré-
industrial, respectivamente. Observa-se que a maior diferenca ocorre com a precipitagao,
principalmente nos meses de novembro a janeiro, quando ocorrem indices maiores de

precipitacdo em 6.000 anos AP, conforme modelo IPSL. A Tabela 15 mostra os valores do

fator de ajuste dessas variaveis.

180,00 -
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

PCP (mm/més)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

m6k_PCP (mm/més) @O0k _PCP (mm/més) ‘

Figura 94. Variagdo sazonal da precipitagao média na regidao do lago Cac¢6 (Lat.:-3,80; Long.:
-41,25) conforme resultado do modelo IPSL para 6.000 anos AP (6k) e para o
periodo pré-industrial (0k).
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Figura 95. Variacdo sazonal da radiacdo solar média na regido do lago Cac¢d (Lat.:-3,80;
Long.: -41,25), conforme resultado do modelo IPSL para o Holoceno Médio (6k) e
para o periodo pré-industrial (0k). SWdnSFC: radia¢do solar total incidente a

superficie; SW_net: radiacao solar liquida a superficie.
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Figura 96. Variacdo sazonal da Temperatura média na regido do lago Cacd (Lat.:-3,80;

Long.: -41,25), conforme resultado do modelo IPSL para o Holoceno Médio (6k)

e para o periodo pré-industrial (0k)
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Figura 97. Variagdo sazonal da Umidade Relativa do Ar média na regido do lago Cago

(Lat.:-3,80; Long.: -41,25), conforme resultado do modelo IPSL para o Holoceno

Médio (6k) e para o periodo pré-industrial (0k)
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Tabela 15. Fator de ajuste na radia¢do bruta (ajugapi) € liquida (@jurap nes), precipitagdo
(ajupcpi), temperatura média (@juryp; ) € umidade relativa do ar (@juyg;) entre o

Holoceno médio e o periodo pré-industrial, conforme resultados do modelo IPSL

Diferenca entre 6.000 anos AP e o periodo pré-industrial (atual)

Més QJURAD Neti @jUuR 4D ajupcpi ajurympi ajuyri

(MJ.m>.dia™) (MJ.m>.dia™) (%) °C (%)
Jan -1,35 -1,63 44,62 -0,47 2,78
Fev 1,19 1,42 18,78 -0,77 2,27
Mar 0,72 20,86 3,78 20,84 1,06
Abr 20,41 20,48 2,79 20,80 031
Mai 0,11 0,15 2,07 20,62 0,33
Jun 0,69 084  -1519 20,33 20,53
Jul 1,00 122 -1551 20,06 20,03
Ago 1,42 171 -4223 0,28 20,13
Set 1,34 1,61 229,22 0,60 0,05
Out 0,61 0,75 84,00 0,79 20,57
Nov 20,40 047 18673 0,46 1,22
Dez 11,02 11,23 88,49 20,07 2,79

Fonte: este estudo

Com os dados de variagdo entre o Holoceno Médio e a era pré-industrial, foi possivel
executar o0 mdédulo de mudangas climaticas do modelo SWAT. A vazao no rio Preguigas,
resultante dessa simulacdo, ¢ apresentada na Figura 98, juntamente com a vazio calibrada
com dados observados, para o periodo de 1985 a 2006. Observa-se um ligeiro aumento nas
vazdes em fungdo das pequenas diferengas climaticas entre o Holoceno médio e o periodo
pré-industrial. Na Figura 99, ¢ apresentada a variacdo da vazado média mensal do rio

Preguigas para o Holoceno médio e para a atualidade, conforme resultados obtidos do modelo

SWAT.
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Rio Preguigas - Vazao simulada atual (SIM39) vs vazéao simulada a 6.000 anos AP (SIM53)
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Figura 98. Comparacdo das vazdes simuladas no rio Preguigas para a atualidade (SIM39) e

para 6.000 anos AP (SIM53), considerando o modulo de mudancas climaticas do

SWAT.

Rio Preguigas - Estagdo 33700000 - Periodo 1995-2006
Vazdes médias calculadas para 6.000 anos AP (6k) e atualidade (0k)
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Figura 99. Variagdo sazonal das vazdes simuladas para a atualidade (SIM39) e para 6.000

anos AP (SIM53) no rio Preguicas
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Na Tabela 16, sao apresentados a diferenga percentual e os valores simulados médios
anuais dos escoamentos superficiais, laterais e de base, bem como da precipitagdo,
evapotranspira¢do e vazdo para a atualidade e para 6.000 anos AP, utilizando o modulo de
mudancas climaticas do SWAT. Observa-se que, para uma precipitacdo 10,6% acima da atual,
a vazao aumentou 22,6%. Observa-se também o aumento nos escoamentos superficial, lateral
e de base, em fungdo, principalmente, do aumento da precipitacdo, uma vez que a
evapotranspiracdo quase ndo se alterou e que as condicdes de tipo de solo e sua cobertura
também foram considerados constantes. Provavelmente ocorreriam maiores diferencas na
evapotranspiracao se fossem consideradas mudangas na vegetagcdo. O escoamento superficial,
apesar de apresentar um grande aumento, permaneceu baixo, comparado aos outros

escoamentos na bacia.

Tabela 16. Diferengas percentuais sobre a precipitagdo, evapotranspiracdo, escoamentos
superficial, lateral e de base na bacia do rio Preguigas, entre a atualidade e em

6.000 anos AP (médias dos ultimos 12 anos da simulagao).

Diferenca
Variavel (mm/ano) SIM39 Atual Calibrada SIMS53 6.000 anos AP percentual (%)
Precipitacao 1.539,2 1.701,8 10,6
Evapotranspiragao 1.199,8 1.197,0 -0,2
Escoamento Superficial 4,3 6,2 43,5
Escoamento Lateral 160,3 187,0 16,7
Escoamento de base 168,5 204,2 21,2
Vazdo (m3/s) 16,8 20,6 22,6

PRECIP: precipitacdo; EVP: evapotranspiragdo; SURQ GEN: escoamento Superficial; LATQ:
escoamento lateral e GWQ: escoamento subterraneo ou de base
Fonte: este estudo

Com os dados resultantes das simula¢des obtidas com o modelo SWAT na sub-bacia
do lago Cag0, simulou-se a variacdo dos volumes do lago utilizando o modelo de balango
hidrico calibrado com dados observados entre 2001 ¢ 2006. Na Figura 100, ¢ apresentado o
resultado da simulacdo do volume do lago para as condigdes climaticas atuais e em 6.000
anos AP, resultantes da simula¢do dos escoamentos na sub-bacia do lago Cagé com o modelo
SWAT. Observa-se que ocorre aumento do volume do lago, quando comparado com as

condigoes atuais.
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Figura 100. Resultado da simulag¢do do volume do lago Cac6-MA, considerando o modulo de

mudangas climaticas entre o periodo pré-industrial e 6.000 anos AP

A Figura 101 mostra a variagdo média mensal do volume do lago em 6.000 anos AP
(6k) e na atualidade (0k). Mostra-se, também, a variacdo dos volumes médios mensais para os
dados observados entre 2001 e 2006. Como conseqiiéncia, provavelmente, das maiores
precipitagdes nos meses de novembro a fevereiro, observa-se um aumento maior dos volumes

em relagdo a atualidade.
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Figura 101. Varia¢do sazonal do volume do lago Cag¢6 simulada pelo modelo de balanco
hidrico do lago para a atualidade (SIM39) e para 6.000 anos AP (SIMS53).
Valores médios entre 1995 a 2006.
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Em termos de nivel do lago, a diferenca de volume, corresponde a um nivel, em
média, 17cm acima do nivel atual. Na Tabela 17, verifica-se que um aumento de 10,2% na
precipitagdo, com um decréscimo de 0,4% na evapotranspiragdo, corresponde a um aumento
de 365.700m’ no volume médio anual de 4gua do lago, conseqiiéncia de um aumento de
0,012m%/s, 0,004 m’/s e 0,050m’/s nos escoamentos superficial, lateral e subterraneo que
aportam para o lago, respectivamente.

Os escoamentos, tanto superficiais como subterraneos, também aumentaram. Nota-se,
no entanto, que o maior aumento ocorreu no escoamento superficial, em torno de 106,8%,
que, em termos absolutos, corresponde a um aumento de 7,43mm, ou seja 0,012m’/s a mais,
respondendo ao aumento das precipitagdes, uma vez que o tipo de solo e sua cobertura
permaneceram constantes. Por outro lado, o fluxo subterraneo teve um aumento absoluto de
0,050m’/s, sendo mais influenciado pela variagdo das precipitagdes.

A evapotranspiracdo permaneceu praticamente constante, comparada com a
atualidade. Isto ¢ conseqiiéncia das pequenas variagdes na radiagao solar e nas temperaturas
minimas e maximas. Vale ressaltar, no entanto, que o mdédulo de mudancas climdticas do
modelo SWAT nao considera variagcdes na velocidade dos ventos na bacia. Essa consideracao
afeta o calculo da evapotranspiracdo por Penmann e, conseqiientemente, da evaporagdo do

lago.

Tabela 17. Diferengas percentuais dos escoamentos, precipitacdo, evapotranspiragdo e
volume no lago Cagd, entre a atualidade ¢ 6.000 anos AP (média dos ultimos 12

anos de simulagao)

Variavel SIM39 Bacl7 SIMS3 Bacl7 Diferenca (%)
PRECIP (mm/ano) 1544,36 1701,80 10,2
EVP (mm/ano) 1201,64 1196,96 -0,4
SURQ_GEN (mm/ano) 6,96 14,39 106,8
LATQ (mm/ano) 15,14 17,36 14,7
GWQ (mm/ano) 193,03 224,34 16,2
Volume Médio Anual (m’) 8345420,15 8711120,32 365.700,2m’
Cota Média Anual (m) 72,39 72,55 0,17m

PRECIP: precipitagdo; EVP: evapotranspiracdo; SURQ GEN: escoamento Superficial; LATQ:
escoamento lateral e GWQ: escoamento subterraneo ou de base
Fonte: este estudo

De fato, Nascimento (2003), utilizando diatomaceas como marcadores de nivel do

lago, observou que, entre 6.990 a 5.050 anos cal. AP, ocorreu um aumento rapido do nivel do
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lago, tendéncia observada também por Cardoso (2004) que, utilizando marcadores
geoquimicos, principalmente o ferro total, goetita e siderita, verificou que, entre 7.000 e 3.900
anos cal. AP, ocorreu um aumento do nivel do lago até 5.000 anos cal. AP, quando o nivel
comecou a diminuir sutilmente. Jacob et. al. (2004), estudando a matéria orgdnica nos
sedimentos do lago Cacgd, observaram que, entre 11.200 a 5.610 anos cal. AP, o nivel do lago
aumentou, ficando estavel, sugerindo, entdo, que durante o Holoceno, o clima na regido era
mais estavel.

A simulacdo da variagdo do nivel do lago Cacd em 6.000 anos AP, utilizando dados
mensais médios do modelo global IPSL e o médulo de mudangas climaticas do SWAT esta de
acordo com os estudos paleoambientais associados a variacdo do nivel do lago, mostrando
que a precipitacdo naquela época era sutilmente maior que atualmente, provocando um
pequeno aumento do nivel médio do lago e que, por outro lado, a evapotranspiracdo
permaneceu praticamente constante, em funcdo da pequena varia¢dao da radiagdo solar e das

temperaturas maximas € minimas na regiao.

6.5.2 Simula¢do considerando dados diirios do modelo IPSL para o periodo pré-
industrial e para 6.000 anos AP

Foi aplicada a técnica de donwscaling (transformacdo da escala global para local) as
séries de variaveis geradas pelo modelo IPSL no periodo pré-industrial, determinando-se o
fator de ajuste mensal para cada variavel (Tabela 18). Em seguida, aplicou-se esses fatores as
séries de dados do Holoceno médio (6.000 anos AP).

Fatores de ajuste das precipitagdes apresentaram valor muito alto nos meses de
setembro e outubro. Nesses meses, geralmente, a precipitacao ¢ proxima de zero e quando se
faz a divisdo, tende ao infinito. Logo, € possivel encontrar valores didrios extremos nas séries
de precipitagdo quando se transferem esses fatores para 6.000 anos AP, apesar de conservar as

médias mensais.
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Tabela 18. Fatores de ajuste mensal para cada varidvel do modelo IPSL

Variavel Jan FevMar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
PMPOk_Gongalo 33 29 25 19 24 72 264 37,7 169,3 3109 93 2,0
PMPOk Mata 35 3,1 26 2,1 23 6,517,7 19,1 134,8 566,2 7,0 2,9
PMPOk Barra 34 28 24 1,8 20 74 22,6 26,0 301,8 9599 9,6 34
RAD_NetOk Chap. -6,2 -4,7 -42 -3,1 09 -0,6 0,3 0,7 -18 -24 -29 -3,7
RADOk_Chap. -10,5 -89 -8,3 -6,8 -2,6 -42 -36 -3,5 -63 -7,1 -7,4 -8,0
TMPMINOk Chap. 12 06 02 0,1 -0,1 -0,8 0,1 1,1 2,2 27 23 20
TMPMAXOk Chap. -0,6 -1,3 -14 -09 -0,1 03 1,1 20 2,5 1,7 1,1 0,9
UR%0k_Chap. 6,5 85 94 8,6 69 11,0 9,8 4,7 1,5 0,6 0,3 -1,0
VentoOk Chap. -04 -0,5-0,5 -0,5 -0,7 -1,1 -1,0 -0,7 -0,6 -0,5 -0,3 -0,1

Onde, PMP: Precipitagdo média mensal; RAD: Radiagdo solar; RAD Net: Radiagdo Solar Liquida;
TMPMIN: Temperatura Minima; TMPMAX: Temperatura Méaxima; UR%: Umidade Relativa do
Ar; Ok: periodo pré-industrial; Chap.: estacdo meteoroldgica de Chapadinha-MA; Gongalo, Mata e

Barra: postos pluviométricos

Fonte: este estudo

A Tabela 19 mostra a estatistica das séries de precipitacdo local e as geradas com o

downscaling (transformacao da escala global para local) para o periodo pré-industrial e em

6.000 anos AP. Observa-se, de fato, a ocorréncia de extremos no downscaling do posto Barra

do Onga em 6.000 anos AP, levando a série a um indice de assimetria mais alto. Apesar disto,

média e desvio padrdo nao se alteram muito em relacdo aos outros postos. Na Figura 102

pode-se ver o histograma de freqiiéncia das precipitacdes no posto Gongalo e das

precipitagdes com downscaling no periodo pré-industrial.

Tabela 19. Estatistica descritiva das séries de precipitagdo nos postos pluviométricos locais

e séries geradas com o downscaling para o periodo pré-industrial € no Holoceno

médio.
Desvio Coeficiente de

Minimo Maximo Média Padrao Variincia Assimetria Curtose
Gongalo 0,00 110,20 4,39 10,29 105,96 3,75 18,26
Barra 0,00 117,50 434 11,09 123,02 4,12 21,75
Mata 0,00 140,20 433 11,44 130,83 4,44 26,83
D 0k Gongalo 0,00 113,39 4,39 7,24 52,42 3,12 19,83
D Ok Barra 0,00 127,58 4,32 7,23 52,28 3,76 31,71
D Ok Mata 0,00 109,24 4,52 7,37 54,27 2,85 16,13
D 6k Congalo 0,00 119,00 5,30 7,59 57,56 2,21 10,36
D 6k Barra 0,00 367,47 5,45 8,95 80,17 10,03 302,13
D 6k Mata 0,00 216,80 5,59 8,18 66,97 3,65 51,30

Gongalo, Mata e Barra: postos pluviométricos; Ok: periodo pré-industrial; 6k: 6.000 anos cal. AP;

D: downscaling
Fonte: este estudo
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Figura 102. Histograma de freqiiéncia das precipitagcdes no posto Gongalo e dos dados do
modelo IPSL para o periodo pré-industrial com downscaling

Na Figura 103, ¢ apresentada a distribuicdo das precipitacdes medias mensais nos trés

postos pluviométricos da regido, resultantes da transformacdo da escala global para a escala

local dos dados resultantes do modelo IPSL, durante o Holoceno médio.
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Figura 103. Precipitacio média dos trés postos pluviométricos com downscaling em 6.000

anos AP dos dados do modelo IPSL.

Com as duas séries de dados em escala local: era pré-industrial e em 6.000 anos AP,

aplicou-se o modelo SWAT a bacia do rio Preguigas. Na Figura 104, pode-se observar a

vazdo calculada pelo modelo SWAT no rio Preguicas para o periodo Pré-Industrial (0k) e em

6.000 anos AP (6k), observa-se um aumento das vazdes em 6.000 anos AP. Percebe-se a

ocorréncia de um pico de vazao no més de outubro/1994 respondendo, provavelmente, a uma

precipitacdo diaria extrema ocorrida em decorréncia da transformagdo de escala global para a
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escala local. No entanto, ndo influenciou no resultado geral, uma vez que, para a utilizagao

dos escoamentos no balanco hidrico do lago, serdo considerados apenas os ultimos 20 anos.
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Figura 104. Vazio calculada com o modelo SWAT na bacia do rio Preguicas, no posto
33700000, em Barreirinhas-MA, com 30 anos de dados didrios do modelo global
IPSL para o periodo pré-industrial (0k) e no Holoceno médio (6k)

Nesta simulacdo, em termos de vazdes médias anuais na bacia do rio Preguicas, no
posto 33700000, em Barreirinhas, ocorreu um aumento de 40,1% no Holoceno Médio em
relacdo ao periodo pré-industrial (Figura 105). Esse valor ¢ maior que o valor obtido quando
se usa 0 mdédulo de mudangas climaticas do SWAT, o qual respondeu com 22,6%. Esse fato
provavelmente decorre: (i) do fator de ajuste utilizado no modulo de mudangas climaticas do
SWAT; (i1) da técnica de downscaling utilizada para transformar a escala global do modelo
IPSL para a escala local no modelo SWAT e; (iii) da amostra de dados diarios utilizados.

Para se determinar os fatores de ajuste no modulo de mudangas climaticas, utilizou-se
diretamente as médias mensais, enquanto que, para a simulagdo com dados didrios, utilizou-se
uma amostra de 30 anos. Provavelmente, as médias da amostra de 30 anos diferem das médias
diretas resultante do modelo IPSL. Para exemplificar, na Figura 106, pode se observar as

médias obtidas com os dados didrios € com os dados médios do modelo global.
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Vazoes médias em 6.000 anos AP (6k) e no periodo pré-industrial (0k)

—&— Qcalc_6k

Qcalc_0Ok

Jun

Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 105. Vazdes médias dos ultimos 20 anos calculadas com o modelo SWAT na bacia do

rio Preguicas, no posto 33700000, em Barreirinhas, para o periodo Pré-industrial

(Ok) e para o Holoceno médio (6k).
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Figura 106. Precipitacio média mensal determinada com os dados didrios do modelo IPSL e

com os dados médios obtidos diretamente.

Com os dados resultantes das simulagdes para Ok e 6k, aplicou-se o0 modelo de balango

hidrico no lago Cag¢é para verificar a diferenca de nivel do lago. Na Figura 107, pode-se

observar a varia¢do dos volumes calculados para a fase pré-industrial e em 6.000 anos AP e,

nas Figuras 108 e 109, as cotas médias mensais e volumes médios mensais, respectivamente.
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Simulagao do volume do Lago Cago
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Figura 107. Volume do lago Ca¢6-MA calculado com resultados das simulagcdes com o

SWAT para o Holoceno médio (6k) e para o periodo pré-industrial (0k)
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Figura 108. Cotas médias mensais do lago Cagd-MA para o periodo pré-industrial (Ok) e para
o Holoceno médio (6k), tomando-se os valores nos ultimos 20 anos de

simulagao.



183

Variagéo do volume do lago Cagé em 6.000 anos AP e no presente
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Figura 109. Volumes médios mensais do lago Cagd-MA para o periodo pré-industrial (0k) e
para o Holoceno médio (6k), tomando-se os valores nos ultimos 20 anos de

simulagao.

O lago, nesta simulacdo, estava, em média, 25cm acima do nivel atual e as
precipitacdes eram de 23,3% maior. Isso corresponde a um aumento de vazao de entrada de
agua ao lago Caco-MA, de 0,10m’/s em média, através dos escoamentos superficial,
subterranco e lateral. Assim como na simula¢do com o modulo de mudangas climaticas do
SWAT, nesta simulacdo, a evapotranspiracdo permaneceu praticamente constante, com pouca
alteragdo. Por outro lado, o escoamento superficial diminuiu consideravelmente. Na Tabela
20, ¢ apresentada a varia¢ao entre as simula¢des do balango hidrico realizadas com dados
diarios do modelo IPSL para o periodo pré-industrial e para o Holoceno médio.

Conforme o modelo de balango hidrico proposto e as simulagdes com o modelo
SWAT para o periodo pré-industrial e no Holoceno Médio, para que ocorra um aumento de
25cm no nivel do lago Cag6-MA, ¢ necessario um aumento de vazao de entrada, de 0,10m’/s
em média e que a evapotranspiracdo permaneca praticamente constante e a precipitacdao

aumente em 23,3%.
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Tabela 20. Variacdo entre o periodo Pré-Industrial (Ok) e o Holoceno Médio (6k) para os
escoamentos e entradas ao lago Caco-MA, conforme resultado do modelo de

balango hidrico e do modelo SWAT, nos ultimos 20 anos de simulagao

Variavel 0k SIMS50 Bacl7 6k SIM48 Bacl7 Diferenca (%)
PRECIP (mm/ano) 1.592,03 1.962,99 370,97 23,3
EVP (mm/ano) 1.210,32 1.214,18 3,86 0,3
SURQ_GEN (mm/ano) 1,63 0,16 -1,47 -89,9
LATQ (mm/ano) 14,37 18,98 461 32,1
GWQ (mm/ano) 185,56 245,92 60,36 32,5
Volume Médio Anual (m’) 8.273.982,73 8.818.776,64 544.793,91 6,6
Cota Média Anual (m) 72,36 72,60 0,25 0,3

PRECIP: precipitacdo; EVP: evapotranspiragdo; SURQ_GEN: escoamento Superficial; LATQ:
escoamento lateral e GWQ: escoamento subterraneo ou de base
Fonte: este estudo

6.6 RECONSTITUICAO QUANTITATIVA DO PALEOCLIMA

Com a finalidade de providenciar informacdes quantitativas do paleoclima, aplicou-se
uma abordagem de inversdo do modelo, ou seja, conhecendo-se os niveis do lago ocorridos no
passado, estimados por estudos paleoambientais, determina-se as  variaveis
hidrometeorologicas, principalmente, a precipitagdio e a evaporacdo. A modelagem
hidrologica permite fazer este tipo de reconstrugao.

O lago Cacd conheceu amplas variagdes de nivel no passado, que podem ser
explicadas por mudangas das precipitagdes, da evapotranspiragao da vegetacdo da bacia
hidrografica e da evaporacdo do espelho d’4gua do lago. No modelo hidrolégico proposto, ¢
possivel buscar variagdes desses trés parametros para explicar as mudangas do nivel do lago.

Jacob et al. (2007) analisaram o deutério em moléculas organicas de testemunhos do
lago Cacg6 e verificaram que a razdo D/H mudou, tanto na agua do lago quanto na vegetagao
de sua bacia hidrografica. A mudanca do valor de D/H nas plantas da bacia do lago representa
mudangas do estresse hidrico. Por outro lado, estes autores interpretaram que mudangas da
relagdo D/H nas plantas aquaticas estdo relacionadas as mudancas na quantidade de
precipitacdo. Porém as analises de isdtopos estaveis da agua (1'*0 e 0°H) do lago Cagd em
2006 mostram que as variagcdes na concentracdo desses elementos estdo essencialmente
relacionadas a evaporagao.

Para reconstituir quantitativamente o clima na regido, ¢ possivel variar os parametros

hidrologicos que contribuem para as subidas e descidas do nivel do lago Caco. Para
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simplificar esse problema, buscou-se, na historia do lago, condi¢des de evaporagao similares
as atuais, tanto no corpo d’agua, quanto na bacia hidrografica do lago. Tais condigdes,

segundo Jacob et al. (2007), apresentadas na Figura 110, encontra-se em 17.000 anos cal. AP.
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Figura 110. Variagcdo do deutério da d4gua em moléculas organicas de testemunho do lago

Cago — MA, segundo Jacob et al. (2007)

Em um periodo relativamente longo (centena de anos), pode se considerar estabilidade
do lago, principalmente se o objetivo ¢ comparar a situagdes de 17.000 anos AP com a
atualidade. Para cada uma dessas situagdes, pode-se considerar que o nivel do lago tem um
valor médio constante. Neste caso:

Voep +V.

ent

=V

sai

+V,, +V,

erdas

onde Vpcp: volume precipitado (m?)
Vo volume que entra no lago por escoamento superficial e subterrdneo (m’);
Viai: volume que sai do lago (m*);

V..: volume que evapora do lago (m’) e;
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Vyerdas: volume que sai do lago por escoamento subterraneo (m3 ).

Nessas condicdes, o balango isotopico ¢ definido como:

VoerOpcp ¥VoriOumi =VoiiOii Vi 0oo ¥V ias©

ent Yent sai Ysai evCey perdas © perdas
onde  Jpcp: razio isotopica (*O ou *H) da agua do lago no periodo (%o);
O Tazio isotopica (**O ou *H) da dgua que entra no lago no periodo (%o);
O Tazio isotopica (**O ou *H) da 4gua que sai do lago no periodo (%o);
O Tazio isotopica (*O ou “H) da 4gua que evapora do lago no periodo (%o);
Operdas: TazA0 isotopica (**0 ou *H) da 4gua que sai pelo fundo do lago para o lencol

freatico no periodo (%eo);

Conforme medidas realizadas em campo, pode-se considerar que a composicao
isotopica da agua que sai do lago ¢ semelhante a da dgua do lago e a composicao isotdpica da
agua que entra no lago ¢ semelhante a agua do aqiiifero raso. Se considerarmos que, nessa
escala de tempo, os valores de [1°H das precipitagdes e do vapor d’agua atmosférico, que
controla o [1*H da evaporacdo, sio constantes, entio o valor de [1°H da agua do lago é
controlado pela razdo entre o volume evaporado e as entradas totais de agua.

Resultados de analises de deutério em moléculas organicas realizadas por Jacob et al.
(2007), apresentadas na Figura 110, indicam que, em diversos periodos, entre 17. 000 anos e
o atual, os valores de 8°H de diferentes moléculas organicas sdo iguais aos valores atuais. Se
a razdo isotopica da 4gua do lago estimada através do deutério (8°H) em éacido Palmitico
(C16, dDyqpa) € em acido Behénico (C22, dDyapa) estava igual a atual, entdo as entradas
totais de dgua no lago mudaram na mesma propor¢ao que a evaporagao (considerando que
no teve mudanca no 8°H do vapor de agua atmosférico e das precipitagdes). Se, por outro
lado, a razdo isotopica da agua das plantas da bacia, estimada através do Deutério (8 *H) em
acido Triacontanico (C30) ¢ semelhante a atual, entdo a evaporacdao potencial era igual a
atual.

No entanto, ndo significa que a evapotranspiracdo, ao nivel da bacia, era igual a atual,
mas que, considerando um individuo vegetal, ele estava submetido ao mesmo estresse hidrico
que o atual.

Em 16.500 anos cal. AP, os valores de Deutério sdo similares aos valores atuais
(Figura 110c). Segundo a curva proposta na Figura 76, nesta época o lago Cago estaria 6 m

abaixo de seu nivel atual, na cota 66,5m. Pode-se, assim, determinar com o modelo
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hidroldgico, qual seria a precipitacdo necessaria para esta diminuicado do nivel do lago,
considerando que somente mudaram as precipitagdes.

Os experimentos de comparagao entre as chuvas didrias do modelo IPSL e as medias
mensais de chuva, usando o modulo de mudangas climaticas do modelo SWAT mostram que
este ultimo ¢ adequado para quantificar mudangas climaticas na regido. Logo, utilizando o
modelo SWAT, determina-se qual serd a redugcdo nas precipitagdes mensais que
corresponderia a uma diminuicdo de 6m no nivel do lago, sem mudanga de nenhum outro
parametro do modelo.

Com base nas reconstituicdes paleocliméticas para o local e na curva Cota-Area-
Volume do lago, foi possivel reconstituir a variagdo dos volumes e das areas do espelho
d’agua do lago, conforme mostra a Tabela 21. Observa-se que para 17.000 anos cal AP o lago
estaria com cota em ~66,5m acima do nivel médio do mar. Na Figura 111, pode-se observar a

reconstitui¢do do espelho d’agua do lago em 17.000 anos cal. AP.

Tabela 21. Valores calculados dos volumes e das areas do lago Cacd ao longo dos ultimos

18.000 anos AP, com base nas reconstituigdes paleoclimaticas obtidas para o

local
Nivel em relaciao
Anos cal. AP ao atual (m) Cota (m) Area (mz) OBS
~17.200 -14,0 62,5 11.877.,5 Lago em formacao
~16.700 -8,0 66,5 617.843,5 Sedimentagdo Marginal
~14.600 -6,7 67,2 647.202,0 Aumento nivel marginal
~14.200 a ~12.500 -4,0 69,9 1.256.645,0 Nivel Maximo Tardiglacial
~12.400 a ~8.500 -7,4 66,4 603.590,1 Hiato de sedimentagdo
~4.800 +0,5 73,0 2.564.288,0 Nivel maximo Holoceno

Fonte: este estudo

Desta maneira, a variagdo da precipitagdo no modulo de mudangas climaticas do
modelo SWAT deve ser tal que a cota média dos volumes calculados no modelo do lago se
aproxime de 66,5m. Primeiramente reduziu-se a precipitagdo em 90% da atual obtendo-se a
cota média de 62,4m, em seguida reduziu-se em 50%, obtendo-se uma cota média de 67,3 e,
por fim, reduziu-se em 60% a precipitacdo, obtendo-se a cota de 65,9m, satisfatoria para a

condicao climatica em 16.500 anos cal. AP.
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Figura 111. Reconstitui¢ao do espelho d’agua do lago Cagd em 17.000 anos AP (cota ~67m)

Conclui-se entdo que, considerando a mesma cobertura vegetal da atualidade, a
precipitagdo estaria entre 50 a 60% abaixo da atual, nesta regido. Observa-se que, nesta faixa
de precipitacdo, a reducdo das entradas total no lago ¢ similar a redugdo da evaporagdo, o que
corresponde perfeitamente a um valor de 8°H idéntico ao atual, confirmando a estimativa de
redugdo de precipitagao.

Na Tabela 22, sdo apresentados os resultados das simulagdes com reducdo da
precipitagdo, considerando a cobertura vegetal igual a atual (SIM57 a SIM59) e com floresta
(SIM3 a SIM6). Observa-se que ndo houve grandes variagdes quando se modificou a
cobertura vegetal.

Por outro lado, se levar em consideracdo que em 17.000 anos cal. AP a cobertura do
solo era de floresta, como indicam os estudos paleoambientais da regido (LEDRU et al.,
2001), a precipitagdo na bacia do lago Cacgd estaria, aproximadamente, 60% abaixo da atual,
como mostra a SIM3, onde se considerou, no modelo SWAT, que a cobertura vegetal em toda

a bacia do rio Preguicas seria de floresta.
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O grafico da Figura 112 mostra a variacdo do volume do lago para a simulacgao
considerando uma reducdo de 60% na precipitagdo e cobertura vegetal considerada como

floresta no modelo SWAT.
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Figura 112. Variagdo do volume do lago Cagd considerando reducao de 60% da

precipitacdo em relagdo a atualidade

Para complementar o raciocinio, fez-se, entdo, redugdes na precipitagdo a cada 10%,
mantendo a vegetacao atual (Tabela 23), de forma a comparar as cotas do nivel da agua nos
periodos paleoambientais.

Provavelmente ocorreram altera¢cdes nas outras varidaveis climaticas nos ultimos
18.000 anos. No entanto, considerando que as precipitacdes sdo responsaveis pelas principais
entradas de agua no lago e pela variagdo do nivel do mesmo, € possivel fazer algumas
suposicoes, comparando os resultados do modelo com os estudos paleoambientais, apesar de
que a evaporacdo da agua do lago também exerce grande influéncia sobre o seu balango

hidrico.

Precipitagdao (mm)
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Tabela 22 Resultado das simulagdes executadas considerando a cobertura vegetal atual e

com floresta, reduzindo apenas a precipitagdo em relagao ao valor atual.

Simulacoes
Vegetacio Atual Somente Floresta
Variaveis SIM1  SIM2 SIM3 SIM4 SIM5 SIMé6 SIM7
Redugdo da Precipitagdo Atual (%) 50 60 65 50 55 60 65
Precipitacdo em 17.000 (mm/ano) 769,6 6157 5387 769,6 692.6 6157 5387
Evapotranspiragdo Potencial (mm/ano) 1.199,6 1.199,6 1.199,6] 1.199,6 1.199,6 1.199,6 1.199,6
Evapotranspiragdo (mm/ano) 4147 397,1 381,6 338,5 334,5 329,2 3223
Esc. Sup. (mm) 0,010 0,000 0,000 0,010 0,000 0,000 0,000
Reducdo Esc. Sup. (%) -100  -100  -100 -100 -100 -100  -100
Esc. Sub. (mm) 64,500 40,237 28,684 74,848 62,008 49,370 37,159
Redugdo Esc. Sub. (%) -67 -79 -85 -61 -68 -74 -81
Esc. Lateral (mm) 5,378 3,522 2,634 6,079 5,101 4,138 3,198
Redugdo Esc. Lateral (%) -64 =717 -83 -60 -66 -73 -79
Area (ha) 75,841 46,333 32,772 87,197 71,405 56,238 41,916
Redugido da Area Média (%) -66 -79 -85 -60 -68 -74 -81
Volume Precipitado (m’) 1.603 786 488 1.839 1.357 951 622
Redugdo do Vol. Precipitado (%) -83 -92 -95 -81 -86 -90 -93
Volume Evaporado (m®) 1.994 1.217 861 2.293 1.878 1.479 1.102
Reducdo do Vol. Evaporado (%) -66 -79 -85 -60 -68 -74 -81
Volume de saida de fundo (m?) 9.101 5.560 3.933 10.464 8.569 6.749  5.030
Redugdo do Vol. de Saida de Fundo (%) -66 -79 -85 -61 -68 =75 -81
Volume Total Entrada (m?) 9.561 6.022 4.322 11.046 9.188 7.349  5.559
Reducdo do Vol. Total de Entrada ("%) -67 -79 -85 -61 -68 -74 -81
Volume Total de Saida (m?) 0 0 0 0 0 0 0
Reducdo do Vol. Total de Saida ("%) -100  -100  -100 -100 -100 -100  -100
Volume Médio Armazenado (m®) 1.659.599 825.496 505.483|( 2.024.298 1.525.234 1.087.607 717.409
Redugdo do Vol. Armazenado (%) -80 -90 -94 -76 -82 -87 -91
Cota Média (m) 67,3 65,9 65,1 67,7 67,1 66,4 65,6
Tempo de Residéncia (meses) 5,8 4,6 3.9 6,1 5,5 4,9 43

SIM1, SIM2 e SIM3: nédo foi considerada mudanga na cobertura do solo
SIM4, SIMS5, SIM6 e SIM7: foi considerada mudancga na cobertura do solo da bacia para floresta

Fonte: este estudo
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Tabela 23. Resultado das simulag¢des do nivel do lago Cag6-MA, com reducao percentual
apenas da precipitacdo, em relacdo a atualidade.

SI0%  SI10%  SI20%  SI30%  SI40%  SIS0% SI60% SI70% SI80% SI90%

RP (%) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
PCP 1.5444 13852 12313 10774 9235 7696 6157 461,7 3078 153,9
EVP 1201,6 1.199.6 1.199.6 1.199,6 1.199,6 1.199,6 1.199.6 1.199,6 1.199.6 1.199,6
ET 455,1 4495 4434 4364 4270 4147 397,01 3674 310,7 1654
ESUP 6,959 3,875 1,788 0,613 0,143 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
RSup 0 44 74 9] 98 2100 -100  -100  -100  -100
ESUB 193,031 167,164 141217 115281 89,689 64,500 40,237 17,993 0,824 0,000
Rsub 0 -13 27 40 54 67 79 91  -100 -100
ELAT 15,139 13,177 11210 9241 7297 5378 3,522 1804 0,446 0,083
Rlat 0 -13 26 -39 52 64 77 88 97 .99
Area 238 227 201 158 119 84 51 22 1 -
Rarea 0 -5 -16 -34 -50 65 79 91  -99 -
VP 10225 8708  6.764  4.671 3.021 1.764 863 288 15 -
Rwp 0 E 34 54 70 83 292 97 -100 .
VEV 6263 5974 5279 4167  3.142 2199 1339 590 37 -
Rev 0 5 -16 -33 -50 65 79 91 .99 .
Vs 25.746 24558 21.676 17.112 12904  9.030 5.504 2428 155 -
Rsee 0 -5 -16 -34 -50 65 79 91  -99 -
Vin 28470 24433  20.564 16833 13.170  9.546 6.016 2.737 176 -
Rvin 0 -4 28 41 54 66 79 90  -99 -
Vout 6.556  2.288 52 0 0 0 0 0 0 -
Rvout 0 65 99 -100 -100 2100 <100 -100  -100 .
Veal  8.392.535 7.855.117 6.597.817 4.717.787 3.161.368 1.905.742 944.746 296.474  6.335 -
Rveal 0 -6 21 44 62 77 -89 96  -100 .
Vev/Vin 22,00 2445 2567 24,76 2386 23,03 2226 21,55 20,76 -
Cota 72,4 72,1 71,5 70,2 68,9 67,6 66,1 64,6 62,7 -
tr 9,8 10,7 10,7 93 8,0 6,7 5.2 3,6 1,2 0,0

RP: Reducdo da Precipitagdo (%); PCP: Precipitagdo (mm/ano); EVP: Evapotranspiragdo Potencial
(mm/ano); EV: Evapotranspiracdo da sub-bacia do lago (mm/ano); ESUP: Escoamento Superficial
(mm/ano); ESUB: Escoamento Subterraneo (mm/ano); ELAT: Escoamento Lateral (mm/ano); Area:
area do lago (ha); VP: Volume Precipitado Médio (m’/dia); VEV: Volume Evaporado Médio
(m’/dia); Vs: Volume perdido para o aqiiifero raso (m’/dia); Vin: Volume médio que entra no lago
(m’/dia); Vout: Volume médio que sai do lago (m*/dia); Vcal: volume do lago no final do dia (m’);
Cota: cota em relagdo ao nivel médio do mar (m); tr: tempo de residéncia da agua no lago (meses);
Rsup.: Redugdo do escoamento superficial (%); Rsub: Redug¢do no escoamento subterraneo (%);
Rlat: Redugdo no escoamento lateral (%); Rarea: redugdo do espelho d’agua (%); Rvp: Redugio do
volume precipitado no lago (%); Rvev: Redugdo do volume evaporado do lago (%); Rseep: Redugdo
do escoamento do lago para o aqiiifero raso (%); Rvin: Redu¢do do volume que entra no lago (%);
Rvout: Redugdo do volume que sai do lago (%); Vev/Vin: relacdo entre o volume evaporado com o
volume que entra no lago (%)

Fonte: este estudo

Dessa maneira, comparando-se os resultados do modelo com os estudos
paleoambientais, tem-se as estimativas das precipitagdes para os ultimos 18.000 anos cal. AP

apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24. Estimativa das precipitagdes nos ultimos 18.000 anos AP na regido do lago

Cag0, utilizando modelagem hidrolégica.

Idade (anos cal. AP)  Cota Area (m%) Precipitacido em Precipitacio Média
(m) relacio a atual (%) Anual (mm)

~17.200 62,5 11.877,5 -80a-90 307,8 a 153,9
~16.700 66,5 617.843,5 -50 a -60 769,6 a 615,7
~14.600 67,2 647.202,0 -50 a -60 769,6 a 615,7
~14.200 a ~12.500 69,9 1.256.645,0 -30 a-40 1.077,4 a 923,5
~12.400 a ~8.300 66,4 603.590,1 -50 a -60 769,6 a 615,7
~4.800 73,0 2.564.288,0 +10 a +20 1.698,8 a 1.853,3

Fonte: este estudo

Inicio da formacao do lago (17.200 anos cal AP) — Nessa idade, as precipitagdes estavam
entre 80% ¢ 90% abaixo do valor atual em termos médios anuais, influenciando diretamente
os escoamentos. Sifeddine et al. (2003) mostra que, entre 21.100 e 17.400 anos cal. AP, o
clima era mais seco, marcado por altos e variaveis fluxos de quartzo no testemunho do centro
do lago (97-1) e predomindncia de polen ndo arbdéreo, afirmando, no entanto, que
provavelmente o clima seco era intercalado por eventos umidos e fortes precipitacdes.
Possivelmente os escoamentos eram originados por chuvas intensas e esporadicas, € o tempo
de residéncia da agua chega a ser menor que 1 més, conforme se verifica na Tabela 23,
resultante da modelagem. Jacob et al. (2007) analisando 4acidos organicos em testemunho do
lago Cag6, também concluiram que, nesta fase, o clima era mais seco e sugerem um aumento
do estresse hidrico das plantas da bacia. Em contrapartida, o 8°H da 4gua do lago era mais
baixo que o atual sugerindo menos evaporacao do corpo d’agua. Isso pode ser devido ao fato
que o lago era muito efémero, com valor de 8°H controlado pelas precipitagdes.

Entre 17.400 e 16.200 anos cal AP, Sifeddine et al. (2003) interpretaram que ocorreu
um aumento rapido do lago, chegando a uma profundidade de 6m, sugerindo a predominancia
de um clima mais imido que o anterior, evidenciado, também, na maior percentagem de

Myrtaceae, indicativa de uma expansao da floresta na regido.

Inicio da Sedimentacdo Marginal (16.700 anos cal. AP) — Nessa época, o lago ja estava
formado e apresentava uma profundidade média de 8m. Comparando-se a cota estimada com

o resultado do modelo, pode-se dizer que as precipitacdes estavam entre 50 a 60% menor que
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o valor atual e com um tempo de residéncia estimado entre 6,7 a 5,2 meses. A partir de 16.200
anos cal. AP até 14.700 anos cal. AP, Sifeddine et al. (2003) verificaram que nao houve
variagao acentuada no nivel do lago, evidenciada pela relagdo C/N relativamente constante no
testemunho da margem, sugerindo um balango igualitario entre a precipitacdo e evaporacao,
bem como condigdes mais frias, registrada no polen, onde observaram declinio da Myrtaceae
e aumento de Podocarpus, vegetacao tipica de ambientes mais frios. Neste caso, o volume
precipitado no lago deveria ser semelhante ao volume evaporado nas simulagdes. Observa-se,
no entanto, que para uma redu¢do de 50% apenas na precipitagdo, ocorre maior evaporacao
que precipitagdo, como mostra a Tabela 23. Considerando que, nesta época, era mais frio que
atualmente, a temperatura seria menor que a atual refletindo no célculo da evapotranspiragao
potencial e, conseqiientemente no volume evaporado do lago. Desta maneira, para que se
mantenha um balango igualitario entre precipitagdo e evaporagdo, reduzindo em 50% a
precipitagdo na modelagem, a evaporacdo deveria ser reduzida, em torno de 20%, em

conseqiiéncia de uma reducao na temperatura média do ar.

Aumento do nivel do lago (14.600 anos cal AP) — Este periodo foi marcado na margem, no
testemunho 97-3, onde se verificou aumento do nivel do lago. Conforme a modelagem, as
precipitagdes anuais estariam também entre 50 e 60% abaixo do valor atual, como no periodo
anterior. No entanto, conforme Sifeddine et al. (2003), entre 14.700 e 12.900 anos cal. AP
prevaleceram condigdes de clima mais imido e mais quente que o periodo anterior, ocorrendo
o reaparecimento da Myrtaceae. Isso implicaria maior evapotranspiragdo e, neste caso,
poderia se considerar que esta seria semelhante a atual, quando se estima que a precipitacao

estaria 50 a 60% abaixo da atual, como mostra o resultado da modelagem na Tabela 23.

Nivel maximo Tardiglacial (14.200 a 12.500 anos cal. AP) — O nivel do lago atinge o seu
maximo e as condi¢des climaticas continuariam semelhantes ao periodo anterior, no entanto
as precipitagdes estariam entre 30 a 40% menores que as atuais e maiores que no periodo
anterior. Este aumento das precipitacdes ¢ acompanhado no modelo por um aumento da
evaporagao relativo a entrada total. Isso explica os valores de deutério mais altos que os atuais

(Figura 110c).

Hiato de sedimentacio na margem (12.400 a 8.500 anos cal. AP) — Nesta fase o nivel do
lago diminui novamente e, possivelmente, a precipitacdo estaria, pelo menos, entre 50 e 60%

menor que a atual. Entre 13.000 ¢ 12.000 anos cal. AP, segundo Sifeddine et al. (2003),
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ocorria um balango negativo entre precipitagdo e evaporacao, provocando a diminui¢ao no
nivel do lago, mas entre 12.000 ¢ 11.500 anos cal AP, condigdes mais imidas e quentes que o
periodo anterior, prevaleceram sem que fossem suficientes para aumentar o nivel do lago. Ja
Jacob et al. (2007) deduziram que o periodo, entre 13.500 e 11.800 anos cal. AP (Younger
Dryas), foi marcado por leve reducdo na precipitacio e umidade. Conforme os dados
resultantes da modelagem, novamente, se for considerado uma reducao de 50 a 60% em
relacdo as precipitagdes atuais, ter-se-4 volumes evaporados maiores que os precipitados. Mas
os valores de deutério sdo um pouco mais baixos que os valores atuais, sugerindo uma

reducdo da precipitagdo superior a 60% da atual e/ou uma redugdo da evaporacao potencial.

Nivel maximo no Holoceno (4.800 anos cal. AP) — Nesse periodo, provavelmente as
precipitagdes estavam pouco acima do que na atualidade, com situacdo climatica semelhante a
simulagdo feita para 6.000 anos cal. AP. As precipitagdes poderiam estar em torno de 10 a

20% acima da atual e a evapotranspiragdo possivelmente seria a mesma que na atualidade.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1

CONCLUSOES

Do monitoramento e levantamento de dados:

>

O nivel do lago Cagd reage rapidamente as variagdes das precipitagdes e tem grande
interagdo com agqjiifero raso da regido como mostram os dados de monitoramento do nivel
do lago e do aqiiifero raso, bem como os dados de is6topos estaveis da dgua da chuva e do
aquiifero;

O monitoramento de variaveis hidroldgicas e climatoldgicas, em lagos onde estao sendo
realizados estudos paleoambientais, ¢ uma etapa importante para compreender o
funcionamento da bacia hidrografica, uma vez que o clima e a hidrologia influenciam
diretamente os processos quimicos e bioldgicos que ocorrem no ambiente aquatico;

A analise dos isotopos estaveis da dgua no lago Cago, cujos valores diferem da agua da
chuva e do aqiiifero raso, indica que suas 4aguas sofrem forte influéncia do processo de
evaporagdo. Nesse caso, quando se utiliza esta ferramenta para interpretagdes
paleocliméticas, deve-se considerar que, como na atualidade, as concentragdes do &H e
8'%0 na agua do lago podem ndo representar, necessariamente, as concentragdes desses
isotopos na adgua da chuva;

A medida das vazdes de entrada e saida do lago Cag6 foi realizada esporadicamente a
titulo de comparagao com os dados simulados pela modelagem. No entanto, vale salientar
a dificuldade em se medir as vazdes de entrada no lago, uma vez que nesta existem varios

corregos de dificil acesso, em uma regido com caracteristicas de brejo;

Dos dados secundarios:

>

Os dados de cobertura do solo utilizados nesta aplicacdo sdo originados de imagens de
satélites e dados de radar em uma escala continental. No entanto, foram suficientes para a
representacdo da bacia hidrografica do rio Preguicas na modelagem hidrolégica da bacia,
podendo ser utilizado em locais com falta de dados desse tipo, apesar desse levantamento
ser do ano 2000 e desde essa época ocorrerem possiveis alteragdes no uso e ocupagdo do
solo;

Os dados de solo sao originados do projeto RADAM de 1973, levantados em uma escala
de 1:1.000.000. Sao os unicos dados disponiveis sobre os tipos de solo na regido do lago

Cag6. Certamente um levantamento mais preciso dos tipos de solo e dos perfis
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correspondentes para a determinagao das caracteristicas texturais e hidricas melhoraria os
resultados da modelagem hidrologica distribuida, onde a fase de escoamento da agua no
solo ¢ uma etapa importante;

Os experimentos de campo para a determina¢do da condutividade hidraulica saturada dos
solos da regido precisam ser dimensionados considerando a grande ocorréncia de solos
arenosos com grande permeabilidade, necessitando de grande quantidade de 4gua para a
saturagdo, enquanto que os experimentos realizados em laboratorio ainda precisam ser
melhor implementados, em fun¢do do tipo de coleta do solo realizada, que deve ser
amostra indeformada e que dificilmente se realiza no caso do solo arenoso;

Os dados do levantamento Shuttle Radar Topography Mission - SRTM apresentaram-se
suficientes para a modelagem, apesar da precisdo em escala global e podem ser utilizados
em outras regides remotas e com falta de dados mais precisos de relevo;

Para a utilizacdo de dados resultantes de modelos paleoclimaticos globais, é necessario
transformar os dados resultantes da escala global para a escala local (“downscaling”), de
forma a representar com maior fidelidade o comportamento local das varidveis

hidroclimatologicas geradas por modelos globais;

Do modelo hidroldgico:

>

Os modelos hidrolégicos com equacionamento dos processos fisicos que ocorrem em
uma bacia hidrografica vém a ser uma O&tima ferramenta para representar o
comportamento hidrologico de bacias hidrograficas em tempos passados, considerando
que os processos fisicos ndo se alteram com o tempo e sdo bem equacionados na
atualidade. O modelo SWAT, desta natureza, apresenta-se como uma boa ferramenta para
estimar os fluxos de entrada nos lagos situados em locais distantes e de dificil acesso, mas
que pertencam a bacias hidrograficas maiores ¢ com dados hidroclimatologicos;

O SWAT ¢ um modelo fisico que representa todos os processos nos diversos
compartimentos do ciclo hidrolégico, com maior acuidade em alguns compartimentos,
como o de 4gua no solo e menor acuidade em outros, como o fluxo subterraneo. No
entanto, possui codigo aberto e pode ser implementado com novas rotinas;

A quantidade de dados necessaria para a modelagem pode ser um empecilho na aplicagao
desse modelo, pois muitos lagos sdo localizados em locais de dificil acesso e ndo possuem
pontos com série de dados hidrometeorolégicos de superficie em sua proximidade. Uma

solugdo seria a utilizagdo do modelo hidroloégico acoplado a modelo climatico global, mas
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este, devido a baixa resolugdo espacial, tem uma limitada representacdo da superficie
terrestre (relevo, vegetacao, solos, entre outros planos tematicos);

A calibracdo e valida¢do dos escoamentos no modelo SWAT exige a existéncia de dados
observados de vazdo em algum ponto da bacia hidrografica. O método de autocalibracao
do SWAT ¢ utilizado amplamente na modelagem hidrolégica ¢ vém tendo bons
resultados. No entanto, o tempo de processamento, quando se trabalha com dados diérios,
ainda ¢ muito grande e, muitas vezes, recorre-se a calibragdo manual dos pardmetros mais
sensiveis;

O modelo SWAT, depois de calibrado e validado para o presente, pode ser utilizado para
0 passado através de seu modulo de mudangas climaticas ou utilizando resultados de
modelos paleocliméaticos globais;

O modelo SWAT possui outros modulos que determinam o aporte de sedimentos,
nutrientes e pesticidas na agua em decorréncia do uso ¢ ocupacao da bacia hidrografica.
Nesse estudo, foi utilizado apenas o modulo de escoamento. No entanto, existe a
possibilidade de se estimar a quantidade de sedimentos que possivelmente entra no lago
apos a calibragdo dos pardmetros necessarios com dados observados de vazao solida. Essa
estimativa poderia ser feita também para o passado, utilizando o modulo de mudangas

climdticas ou resultados de modelos paleoclimaticos globais;

Da aplicacio da modelagem ao passado:

>

Os resultados da modelagem do clima em 6.000 anos cal. AP, com dados diarios
resultantes do modelo paleoclimatico global IPSL, mostram que o lago, nessa época,
estava 25cm acima do nivel do periodo pré-industrial, correspondendo a um aporte de
agua de, aproximadamente, 545.000 m’ a mais por ano, sendo que a evapotranspiracao
média anual permaneceu aproximadamente constante;

A utilizacdo do modulo de mudancas climaticas do SWAT nao resultou nos mesmos
valores obtidos via utilizagdo direta dos dados didrios. De acordo com esse modulo, o lago
em 6.000 anos AP estaria 17cm acima do nivel atual, correspondendo a um aporte de dgua
de 367.000m’ a mais por ano. Isto se deve provavelmente ao uso direto de médias mensais
gerados pelo modelo global IPSL. No entanto, essa diferenga nao ¢ muito grande, em
torno de 7cm ou 0,004m’/s em média ao ano, mostrando que esse moédulo pode ser
utilizado para avaliar as mudangas climaticas e compara-las com as reconstitui¢des feitas

para o passado;



198

» A aplicagao do modelo SWAT em conjunto com o modelo de lago apresentou-se eficiente

7.2

>

para quantificar paleoclimas na regido. Aplicando a metodologia para condi¢des de clima
em 17.000 anos cal AP, considerando que a evapotranspiraciao nao se alterou, verificou-se
que a precipitagdo estaria 60% abaixo dos valores atuais;

Existe uma variedade de combinagdes dos pardmetros climaticos (temperatura,
precipitagdo, radiagdo solar e umidade relativa do ar) que podem manter o nivel do lago
em uma posi¢do estavel utilizando o médulo de mudancgas climaticas do modelo SWAT,
sendo a precipitacdo e a evaporagdo as principais variaveis responsaveis pela variagao do
nivel do lago Cago, podendo, neste caso, fazer redu¢des ou acréscimos as precipitagdes €
as temperaturas de forma a obter os niveis estimados em estudos paleoambientais;

A modelagem hidrolégica apresentada, em uma escala local, serve como uma ferramenta
complementar aos estudos paleoclimaticos em lagos e permite avaliar o comportamento
fisico do ambiente aquatico submetido a mudangas do clima. Nesse caso, ¢ possivel
quantificar variaveis hidroclimatoldgicas como a precipitacdo, evaporacdo, temperatura e
umidade relativa do ar no passado, conhecendo-se a variacdo do nivel do lago e as
avaliacdes qualitativas resultantes dos estudos paleoambientais utilizando as ferramentas

de geoquimica;

RECOMENDACOES

A utilizagdo de dados gerados por modelos paleoclimaticos globais como entrada no
modelo hidrologico requer o emprego de técnicas de transformagdo da escala global para a
escala local (“downscaling”), uma vez que os modelos globais apresentam seus resultados
em grande escala, ndo representando necessariamente as variagdes locais do clima. No
entanto, existe a necessidade de se estudar as técnicas mais apropriada para a regido,
podendo esta ser estatistica ou dindmica;

O transporte de sedimentos pode ser avaliado através do modelo SWAT. No entanto,
existe a necessidade de monitorar a quantidade de sedimentos carregados pelos rios da
bacia para sua calibragdo e validacdo, podendo ser aplicado a condigdes de climas
passados.

Para se fazer o balango dos is6topos estaveis da agua no lago Cagd, existe a necessidade
de se realizar medidas no vapor d’4dgua para validar um modelo atual e utilizd-lo em

condi¢des de climas passados;
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Elaborar uma rotina que permita a inser¢ao de um modelo de balango de is6topos estaveis
da 4gua no modelo SWAT, bem como inserir outra rotina que permita automatizar as
variagdes de precipitacdo, temperatura, radiacdo solar e umidade relativa do ar de forma a

encontrar o nivel do lago estimado por estudos paleoambientais.
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