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Dindmica hidrossedimentologica na bacia hidrogrdfica do Rio
Sirinhaém relacionando precipita¢do e processos hidricos

O conhecimento dos elementos componentes do ciclo hidrolégico é de fundamental importancia para o desenvolvimento de medidas que visem uma gestdo responsavel e sustentdvel dos
recursos hidricos. Portanto, avaliar como a dinamica hidrossedimentolégica se comporta ao longo do tempo e espago, se configura como uma relevante contribuigdo que as metodologias
de modelagens hidroldgicas fornecem aos tomadores de decisdo. Avaliar essa dindmica é especialmente crucial em bacias hidrograficas que apresentam forte presenca de atividades agricolas,
e estdo sob regimes tropicais de precipitagdo, uma vez que os altos indices pluviométricos contribuem com os processos erosivos em solos ndo protegidos, o que impulsiona a produgdo de
sedimentos. Para analisar essa dindmica, foi utilizado o modelo SWAT (Soil & Water Assessment Tools) na bacia hidrografica do rio Sirinhaém, no estado de Pernambuco, uma bacia que conta
com forte presenca da cultura da cana-de-agucar. Foi observado o grande controle que os indices pluviométricos exercem sobre o escoamento superficial e produgdo de sedimentos, e que
o modelo apresenta grande capacidade de determinar as areas que mais contribuem com a dindmica sedimentar na bacia. Desta forma, esta metodologia se mostra adequada para o
fornecimento de dados distribuidos espago-temporalmente, como forma de subsidiar a gestdo dos recursos hidricos de forma racional, visando sua conservagdo.

Palavras-chave: Modelagem hidroldgica; SWAT; Escoamento superficial; Produgdo de sedimentos.

Hydrosedimentological dynamics in the Sirinhaém River basin
relating precipitation and water processes

Knowledge of the components of the hydrological cycle is of fundamental importance for the development of measures aimed at responsible and sustainable management of water resources.
Therefore, evaluating how the hydrosedimentological dynamics behaves over time and space is a relevant contribution that hydrological modeling methodologies provide to decision makers.
Assessing these dynamics is especially crucial in watersheds that have a strong presence of agricultural activities, and are under tropical rainfall regimes, since high rainfall contributes to
erosive processes in unprotected soils, which drives sediment production. To analyze these dynamics, the SWAT (Soil & Water Assessment Tools) model was used in the Sirinhaém river basin,
in the state of Pernambuco, a basin that has a strong presence of sugarcane culture. It was observed the great control that the pluviometric indices exert on the surface runoff and sediment
production, and that the model has great capacity to determine the areas that most contribute to the sedimentary dynamics in the basin. In this way, this methodology proves to be adequate
for the provision of spatially and temporally distributed data, as a way of subsidizing the management of water resources in a rational way, aiming at their conservation.
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INTRODUGAO

As mudancas no uso e cobertura do solo refletem o modelo de desenvolvimento adotado por cada
sociedade. A maneira de gerenciar os recursos ambientais condiciona os impactos que a ocupag¢ao humana
causa em uma regido.

Em territérios tradicionalmente agricolas, essa dindmica é um importante fator na qualidade
ambiental. A agricultura, sobretudo a extensiva, tem o potencial de interferir em grande medida na sanidade
ambiental (LOVE et al., 2011), por meio da alteragdo das condi¢Ges da qualidade da agua, da contaminagao
do solo e do ar (LUO et al., 2009), da conversdo de areas de florestas em areas de cultivo (MAS et al., 2014),
entre outros.

Neste contexto, destaca-se a dgua, um insumo insubstituivel e condicionante para a fixacdo da
ocupacdo dos territérios desde os primérdios da humanidade. O crescimento e desenvolvimento das
populacdes demandam cada vez mais o uso deste recurso natural, e o entendimento do seu estado atual,
assim como sua disponibilidade futura é fundamental a gestdo destes recursos (HAMUDUDU et al., 2020).
Este aumento de demanda gera enorme pressdo nos recursos hidricos (WANG et al., 2020), que apesar de
renovaveis, sua degradacdo implica em diversos problemas de ordem socioambiental, como diminuicdo da
oferta de agua potavel, eutrofizacdo de corpos hidricos (HUA et al., 2019), e desequilibrio de ecossistemas
aquaticos (TROLLE et al., 2019), e encarecimento da purificagdo da agua nas centrais de tratamento (VIDAL
et al,, 2014).

Em bacias onde a agricultura é predominante, a qualidade e disponibilidade da agua tende a ser
comprometida (MEHDI et al., 2015). Na regido da Zona da Mata Pernambucana, especialmente na sua porg¢ado
sul, na area da bacia hidrografica do rio Sirinhaém, a agricultura se faz especialmente presente desde o
periodo colonial brasileiro. Proximo a centros de expansdo da ocupacdo humana e caracterizada por forte
presenca do monocultivo da cana-de-agucar, essa se torna uma regido de grande interesse publico, uma vez
gue os impactos ambientais gerados por essa atividade econémica podem susceptibilizar desde comunidades
rurais inteiras, como também centros urbanos que sdo abastecidos pelos reservatdrios e mananciais
proximos.

Analisar os impactos dessas praticas se faz necessario entdo a uma gestdo ambiental responsavel
(BRITTO et al.,, 2017), fornecendo subsidios a entidades privadas e governamentais para adog¢do das
chamadas BMP’s (Best Management Practices) (GALI et al., 2016; LIGARAY et al., 2017).

Entre as possibilidades metodoldgicas para se analisar os impactos gerados pela vasta aplicagdo de
agrotoxicos em grandes areas agricolas, estd a modelagem hidroldgica por meio do modelo SWAT (Soil &
Water Assessment Tools). O SWAT é um modelo semidistribuido e continuo no tempo, que foi desenvolvido
para simular o impacto da mudanca do uso do solo em bacias hidrogréficas de médio e grande porte (ARNOLD
et al., 2012). Este modelo permite simular valores de escoamento superficial (FICKLIN et al., 2013; ZHOU et
al., 2014), produgdo de sedimentos (ABBASI et al., 2019; VIGIAK et al., 2015), fluxo de nutrientes (HOLLAWAY
et al., 2018; PEZET et al., 2014; ROMAGNOLI et al., 2017), transporte de pesticidas (BOULANGE et al., 2014;
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VERNIER et al., 2017).
Desta forma, o objetivo deste estudo é observar a dindmica hidrolégica da bacia hidrografica do rio
Sirinhaém, quanto ao escoamento superficial das suas dguas, assim como a producdo de sedimentos ao longo

das ultimas décadas a partir de modelagem hidrolégica propiciada pelo modelo SWAT.

REVISAO TEORICA
Modelagem hidrolégica para estudos ambientais

Um modelo hidroldgico permite equacionar os processos, representar, entender e simular o
comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica (TUCCI, 1998) e segundo Renné & Soares (2000), um
modelo pode ser considerado como uma representacdo simplificada da realidade, auxiliando no
entendimento dos processos que envolvem esta realidade, de maneira geral, um modelo é um sistema de
equacoes e procedimentos compostos por variaveis e parametros.

A modelagem hidrolégica pode ser utilizada para diversos tipos de aplica¢des, sendo as mais comuns
previsoes de vazGes de curto e médio prazo (KALANTARI et al., 2015; WALLACE et al., 2009), disponibilidade
hidrica para as populagées (MELLO et al., 2016; LOVE et al., 2011; PERRIN et al., 2012; ROMAGNOLI et al.,
2017) e mudancgas no uso e ocupacdo do solo decorrentes de a¢des causadas pelo homem (BAKER et al.,
2013; CHAPLOT et al., 2004). Com isso, os modelos hidrolégicos vém sendo desenvolvidos para avaliar os
impactos da agricultura, das agdes antrdpicas e alteragdes no uso e ocupacdo do solo, na qualidade e
disponibilidade dos recursos hidricos.

O modelo de simula¢do, de um modo geral, pode ser definido como a representacdo de um sistema
através de equagOes matematicas, ou seja, consiste em representar matematicamente o que acontece na
natureza a partir de um modelo conceitual, idealizado com base nos dados de observac¢ao do sistema real. O
objetivo desta modelagem ¢, entdo, compreender melhor o sistema e prever situa¢Ges futuras, algumas
vezes também reproduzir o passado, para direcionar as acdes de decisdo (MACHADO, 2002).

Para utilizacdo destes modelos, sdo necessarios dados de varidveis meteoroldgicas e hidricas, e
guanto mais sdlida for a base de dados, melhor desempenho os modelos apresentardo. Entre os dados
tabulares basicos de entrada, se encontram a precipitacdo, temperatura, radiagao solar, umidade relativa, e
velocidade do vento (MUTTIAH et al., 2002; RENAUD et al., 2008), além de dados espaciais referentes ao uso
do solo, tipo de solo e topografia (DEVI et al., 2015; TUO et al., 2016).

Modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e aplicacoes

O Soil and Water Assessment Tools (SWAT) é um modelo em escala de bacia hidrografica
desenvolvido no Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), Servico de Pesquisas Agricolas
(ARS), criado para analisar os impactos de praticas de manejo de terra e agua, producdo de sedimentos e
agroquimicos em bacias hidrograficas complexas com variados solos e condi¢des de uso da terra (NEITSCH

et al., 2011a).
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Desde sua criagao no comeco da década de 90, o SWAT passa por continuas revisdes e expansdes de
suas capacidades, sendo considerado um modelo de base fisica, computacionalmente eficiente e capaz de
realizar simulagGes continuas por longos periodos de tempo (NEITSCH et al., 2011a; GASSMAN et al., 2007).
Como é um modelo semidistribuido permite que os resultados simulados sejam ajustados em relagdo aos
observados, propiciando a analise da variabilidade do processo de forma segmentada. Assim, € um modelo
continuo, de longo termo, desenvolvido para estudos de impactos do clima e da cobertura do solo nos
processos hidroldgicos (ARNOLD et al., 1998; BAKER et al., 2013).

Esse modelo foi desenvolvido com a capacidade de simular diversas variaveis ambientais, entre as
quais se destacam o escoamento superficial, fluxo lateral e percolacdo, evapotranspiracdo, rede de
drenagem, analise de reservatdrios, nutrientes, sedimentos, pesticidas, qualidade da agua, dentre outros
(LIGARAY et al., 2017; NEITSCH et al., 2011a; TONG et al., 2007). Com isso, o objetivo principal de um modelo
hidroldgico é determinar precisamente os componentes do ciclo hidrolégico em uma bacia hidrografica, e
estimar e o comportamento da agua juntamente com os elementos que ela transporta. Dindmica do
transporte de sedimentos e nutrientes e impactos na qualidade da agua.

A movimentagdo de sedimentos, nutrientes e até pesticidas dentro de uma bacia hidrografica esta
diretamente relacionado ao intemperismo, em associa¢ao ao padrao do relevo (FICKLIN et al., 2010; MELLO
et al., 2016). Os processos erosivos sdo afetados em grande medida pelos efeitos combinados das mudancas
climaticas devido ao aumento de chuvas intensas e temperaturas, associados com a atividade humana
(CHUENCHUM et al., 2020; LLOVERAS et al., 2016).

A erosdo do solo gera impactos como perda de matéria organica, reducao de profundidade dos solos,
diminuicdo de produtividade agricola, eutrofizacdo de corpos hidricos, acimulo de sedimentos em
reservatdrios e consequente perda de capacidade (NERANTZAKI et al., 2016; POEPPL et al., 2019).

Com o intuito de estimar a magnitude dos processos erosivos, foi desenvolvida a Equacdo Universal
de Perda de Solo (USLE) por Wischmeier e Smith em 1965 e atualizada em 1978. Esta equacdo prevé a média
anual bruta de erosao em fun¢ao do efeito da forca da chuva na camada superficial do solo e sem seus sulcos,
porém ndo prevé a deposicdo. Williams em 1975 prop6s Equacdo Universal Modificada de Perdas de Solo
(MUSLE), que substitui o fator de forga da chuva pelo fator de escoamento, e é esta equacao que o SWAT
aplica em sua modelagem, o que resulta numa melhor proje¢do de producdo de sedimento (GWAPEDZA et
al., 2021; VIGIAK et al., 2015). Esta equa¢dao modificada leva em consideracdo o estado de umidade do solo
antecedente a um evento chuvoso, o que na pratica gera um cenario mais fiel a dindmica sedimentar, uma

vez que o fator de escoamento representa a energia usada para o transporte das particulas.

Mudangas climaticas e impactos na producao de sedimentos

As mudancas climaticas observadas nas ultimas décadas sdo objeto de abrangentes estudos ao redor
do mundo. Relatdrios produzidos pelo IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change) apontam para
uma gama de alteracGes nos padrdes climaticos atuais nas décadas a frente. Certamente, essas alteracdes

climaticas desempenhardo fundamental papel na distribuicdo, qualidade e disponibilidade de recursos
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hidricos, assim como, seu conhecimento se configura como indispensavel ao planejamento estratégico da
gestdo destes recursos (ZHANG et al., 2020), visando garantir as gera¢oes futuras o abastecimento adequado
ao desenvolvimento das sociedades.

Apesar da expectativa de que os impactos das mudancas climaticas variem de regido para regiao,
alguns eventos gerais sdo esperados na maior parte dos continentes, tais como aumento da frequéncia e
intensidade de eventos extremos de precipitacdo(CHIU et al., 2017, HOOMEHR et al., 2016) , ondas de calor
mais intensas (LI et al., 2016), secas mais prolongadas (SHRESTHA et al., 2017).

Especificamente quanto aos recursos hidricos, mudangas no regime de precipitacdo (quantidade,
intensidade e distribui¢cdo), e aumento de temperaturas impactam no padrao da cobertura vegetal, umidade
do solo o que altera a erodibilidade do solo (CHOUKRI et al., 2020; CHUENCHUM et al., 2020), mudancas
estas que afetam em grande medida os processos sedimentares (AZARI et al., 2021; BUSSI et al., 2016).

Associado as mudancas climaticas, as mudancgas no uso da terra também representam importante
fator nessa dindmica, e o aumento de areas destinadas a agricultura, reducdo de area florestal, expansado
urbana entre outras altera¢Ges, impactam na dinamica sedimentar de uma bacia hidrografica (LLOVERAS et
al., 2016).

Desta maneira, investigar os efeitos que as mudancas climdticas podem gerar nos componentes do
ciclo hidrolégico é de fundamental relevancia na busca de prevengao de impactos, como também se qualifica

como suporte que a comunidade cientifica pode fornecer a gestao dos recursos hidricos.

METODOLOGIA

O estudo sem desenvolve na hidrografica Bacia do Rio Sirinhaém (Figura 1). Localizada na regido da
Zona da Mata Sul do estado de Pernambuco, porcao territorial com forte presenca da agricultura de

extensdo, além de nucleos urbanizados e comunidades rurais.

Localizagdo da Bacia Hidrogréfica do rio Sirinhaém
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Figura 1: Localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém, Pernambuco.

8°50'0"S

A bacia hidrogréfica do rio Sirinhaém localiza-se na porg¢do sul da Zona da Mata de Pernambuco,

limita-se ao norte com a bacia do rio Ipojuca (UP3) e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 3 - GL3
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(UP16), ao sul com a bacia do rio Una (UP 5) e o grupo de bacias de pequenos rios litoraneos 4 - GL4 (UP17),

a Leste com o Oceano Atlantico e os grupos de bacias GL3 e GL4, e a oeste com a bacia do rio Una.

A bacia do rio Sirinhaém abrange 19 municipios em sua area de 2.090,64 km? (2,13% da &rea do

estado). Desses municipios, 2 estdo totalmente inseridos na bacia (Cortés e Ribeirdo), 7 possuem sua sede

na bacia (Amaragi, Barra de Guabiraba, Camocim de S3o Félix, Gameleira, Joaquim Nabuco, Sairé e

Sirinhaém) e os 10 restantes se encontram parcialmente inseridos (Agua Preta, Bezerros, Bonito, Escada,

Gravatd, Primavera, Sdo Joaquim do Monte, Tamandaré, Ipojuca e Rio Formoso.

A Figura 2 demonstra os dados espaciais utilizados no modelo SWAT. Nela, tém-se as classes de solo,

o tipo de uso e ocupacdo, a declividade e a localizacdo dos postos de monitoramento de dados

meteoroldgicos que forneceram dados a modelagem.

Classes de Solo, Uso do Solo, Declividade e Estagoes de Mointoramento na Bacia do Rio Sirinhaém

250000 713000

soTs00

2080000

£ LA- Latossoios Amarsics
ON3 PYA Aigissolon Vemaho Ararsics.
G 5~ Plansacion Hipicon

sorsene

2073060

‘soso000

9073000

— — T
0 5 10 P

T
2075000

T
8050000

075000

sos0000

A Exogdes Plnioméricss

R ———

228000

200089 275000

200990 225000 280000 arsa0

Figura 2: Dados de entrada no modelo SWAT.
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A tabela 1 apresenta a distribuicdo das classes de uso do solo para a bacia hidrografica do rio

Sirinhaém.

Tabela 1: Classes de uso do solo e sua representatividade na bacia hidrografica do rio Sirinhaém.

Classes de Uso do Solo Area (ha) % de Area da Bacia Hidrografica do rio Sirinhaém
Agricultural Land-Generic - AGRL 11378.71 5.46
Forest-Mixed - FRST 30406.17 14.59
Residential - URBN 917.35 0.44
Pasture - PAST 86611.64 41.56
Range-Brush - RNGB 1940.62 0.93
Water - WATR 682.27 0.33
Sugarcane - SUGC 46731.24 22.42
Barren - BARR 143.18 0.07
Dryland Cropland and Pasture - CRDY 28174.99 13.52
Wooded Wetland - WEWO 1361.30 0.65
Baren or Sparsly Vegetated - BSVG 70.44 0.03

Fonte: Mapbiomas (2019).

A drea e percentual que cada tipo de solo

apresentada na tabela 2.
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Tabela 2: Classes de solo e sua representatividade na bacia hidrografica do rio Sirinhaém.

Tipos de Solo Area (ha) % de Area da Bacia Hidrografica do rio Sirinhaém
LA 111586.61 53.54

PVA 78501.30 37.67

SX 18330.03 8.79

Fonte: IBGE (2006).

A porcentagem que cada classe de declividade representa quanto ao total da bacia do rio Sirinhaém

€ descrito na tabela 3.

Tabela 3: Classes de declividade e sua representatividade na bacia hidrografica do rio Sirinhaém.

Classe de declividade Area (ha) % de Area da Bacia Hidrografica do rio Sirinhaém
0-3 13225.71 6.35

3-8 32913.24 15.79

8-20 85063.49 40.81

20-45 73879.54 35.45

> 45 3335.95 1.60

A base fisica do SWAT congrega equacdes que descrevem a relacdo entre as varidveis do sistema
ambiental. Requer informacdes especificas sobre vegetacao, clima, relevo, propriedades do solo e seu uso e
manejo. Os processos fisicos associados ao movimento da dgua e dos sedimentos, crescimento de plantas,
ciclagem de nutrientes e outros, sdo modelados diretamente por meio dos dados de entrada (NEITSCH et al.,
2011a). O SWAT considera a bacia dividida em sub-bacias com base em suas propriedades fisicas,
preservando os parametros espacialmente distribuidos e as caracteristicas homogéneas da bacia inteira. A
sub-bacia é uma unidade espacial que compreende um curso de rio, e sua drea contribuinte. Aumentando o
nivel de detalhamento, o SWAT delimita as chamadas HRU’s (Hydrological Response Units), que é uma area
nao explicitamente definida no espaco, porém que contém as mesmas propriedades de tipo de solo, uso e
cobertura, e topografia (VIGIAK et al., 2015). E a partir dessas delimitacdes que a modelagem dos
componentes do ciclo hidrolégico é desempenhada.

Segundo Neitsch et al. (2011) a fase terrestre do ciclo hidrolégico simulada pelo SWAT é baseada na
equacdo do balanco hidrico, que é a forga responsavel pelos processos de movimento da agua que ocorrem
na bacia hidrografica, dado pela equacdo 1:

SWy = SWo + X, (P — Qsurf — Ea — Waeep — Qgw) (1)

Onde SW, é a quantidade de dgua no solo da camada da zona radicular simulada no tempo t (mm), SW, é a
quantidade inicial de agua no solo no dia i (mm), t é a duragdo do ciclo hidrolégico simulado (dias), P é a quantidade
de agua precipitada no dia i (mm), Qs € 0 escoamento superficial no dia i (mm), E, é quantidade de dgua
evapotranspirada no dia i (mm), W, € a quantidade de dgua que percola da camada simulada para a camada
inferior no dia i (mm), Q4,, € a quantidade de dgua que retorna ao curso d’agua no dia j devido ao escoamento sub-
superficial (mm).

Para simulac¢do da carga de sedimentos nas bacias, é utilizada a Equacdo da Perda de Solo Modificada

(Modified Universal Soil Loss Equation - MUSLE). Na MUSLE o fator de forca da chuva é substituido pelo fator
de escoamento.

O modelo foi estruturado com base em uma combinacao linear dos parametros mais correlacionados
com o processo de erosao da agua no solo, equacgao 2, por (WISCHMEIER et al., 1978). As equagdes a seguir

podem ser encontradas no documento tedrico do modelo SWAT desenvolvido por Neitsch et al. (2011b).
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0,56
sed =11,8 (qurf * Qpeak * areahru) * Kysie * Cysie * Pysie * LSysie * CFRG (2)

Sendo sed a produgdo de sedimentos (t/dia), Qs € 0 escoamento superficial (mm/dia), qpeqx € 0 pico de descarga
do escoamento (m3/s), areay,,, é a drea da HRU (ha), Ky 5.5 € o fator de erodibilidade (t h MJt mm™), Cyg, £ sdo
fatores de manejo do solo (adimensional), Py, € referente a praticas de conservagao e controle de erosdo do solo
(adimensional), LSy, , € referente ao comprimento da rampa e declividade das vertentes, CFRG é um fator
adimensional para explicar a pedregosidade.

Dentre estes parametros, o fator de erodibilidade (K. 5 ), que os autores formularam apds observar

a grande influéncia que o conteludo de silte desempenha na propensdo do solo a erosdo, é obtido pela
equacgao 3.

0.00021+M**%(12—0M)+3.25+(Cso1iser—2) +2.5%(Cperm—3)
Kysie = 00 (3)

Sendo Ky, 0 fator de erodibilidade do solo, M é o parametro do tamanho da particula, OM é a porcentagem de
matéria organica, Coyi5¢r € 0 cOdigo de estrutura do solo usado na classificagdo do solo e Cper € a classe de
permeabilidade do perfil.

O fator de manejo do solo (Cys; ), definido como indice de perda de solo em terras cultivadas, atua

como uma medida da influéncia da cobertura vegetal na atenuagdo da forga de remogdo de particulas do
solo pelas gotas de chuva através da interceptacao destas pelas copas das arvores, além da influéncia que o
residuo presente na superficie do solo impde na reducdo da forca de arrasto do escoamento superficial. Este
fator é obtido através da equacdo 4.

Cysie = exp([In(0.8) — In(Cysiz mn)] * exp[—0.00115 * rsdgy,¢| + In[Cyse]) (4)

Onde Cys;gmn € 0 valor minimo para o fator de cobertura e gestdo para a cobertura vegetal do terreno e rsd,,r é
quantidade de residuo no solo (kg/ha).
O fator referente as préticas de conservagdo do solo (Pys.g), € definido como a razdo da perda de

solo onde uma pratica de apoio especifica foi utilizada, comparada a perda de solo correspondente para uma
area ndo que ndo recebe suporte por nenhuma pratica conservacionista, sejam essas praticas tanto contorno
da lavoura, terraceamento, ou plantio por faixas de contorno. Cada uma destas praticas apresenta valores
para Pys;p de acordo com a declividade e comprimento das encostas onde o cultivo é realizado, e estes
valores podem ser observados no documento tedrico de referéncia organizado por Neitsch et al. (2011b).

O fator LSy g, referente a topografia, representa a taxa esperada da perda de solo por unidade de
area de campo com declive e 22.1 metros de comprimento com declive de 9%, levando em consideragdo que

as outras condig¢Bes sdo similares, pode ser obtido através da equagdo 5.
_ (Lnar\™ 5 .
LSysig = (E) * (65.41 = sin“(ay;;) + 4.56 * sinay;; + 0.065) (5)

Sendo Ly;; a extensdo do declive (m), m é o termo exponencial, e ap;;; € o0 angulo da inclinagdo.
E o fator de pedrogosidade (CFRG), referente aos fragmentos brutos no solo é calculado pela

equagao 6.
CFRG = exp(—0.053 * rock) (6)

No qual rock é a porcentagem de rocha existente na primeira camada do solo.
Apds desempenhar essa modelagem, os resultados extraidos sdo descritos a seguir.

RESULTADOS

A figura 3 apresenta um grafico com os totais de precipitagdo anuais ocorridos para o periodo da
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simulagdo do modelo na bacia do Rio Sirinhaém. Esses dados levam em considera¢do todos postos
pluviométricos localizados dentro da drea da bacia, como medida de gerar uma visualizagdo média dos totais
pluviométricos. E observar sua tendéncia de queda nos totais anuais, além da presenca de valores de pico,

sendo os anos de 2000 e 1974, os valores maximos observados na série estudada.

Precipitagdo Anual (mm) - 1966-2020
3000

2500

2000

1500

1000
- NI
0 T T T
o>

@"’6 o° @1“ o @q’b i
LIRS U LN L L \
T T @ T T

Precipitagdo (mm)

D
o
x\g\,\"'
N

T S S SR
IR R S g
g g o

N o>
o o

Qx\@’\

Figura 3: Grafico de Precipitagcdo Anual para a Bacia do Rio Sirinhaém (mm) 1966-2020.

A Figura 4 apresenta a distribuicao dos valores de escoamento superficial anual em cada um dos anos
selecionados, onde se pode destacar as areas que apresentam maiores concentra¢des de fluxo ao longo da
bacia. E possivel observar que os maiores valores sdo encontrados ja préximos a jusante da bacia, uma vez
que esta porgao territorial recebe contribuicdo de toda area de captacdo. Tal qual a variagao observada nos
dados de precipitagdo, é possivel observar a variagdo dos valores de escoamento superficial ao longo do

tempo.

Escoamento Superficial - Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém
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Figura 4: Distribuigcdo do Escoamento Superficial na Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém.

De modo semelhante ao observado com os dados do escoamento superficial, a Figura 5 traz o padrédo
da producdo de sedimentos ao longo dos anos na bacia hidrografica. Como se pode observar, entre os anos

selecionados, os maiores valores sdo recorrentemente obtidos nas sub-bacias a jusante, areas de
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predominancia de latossolos amarelos, e uso do solo predominantemente ligados a cultura canavieira e as
pastagens, e de maior contracdo de drenagens. Nestas sub-bacias, foram observados valores de produgao
de sedimentos que chegaram proximos a 250 toneladas por hectare no ano de 2000, ano que apresentou o

maior valor acumulado de precipitagao.

Produgdo de Sedimentos - Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém
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Figura 5: Distribui¢cdo da Produgdo de Sedimentos na Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém.

Ao se observar a sobreposicdo dos graficos dos dois elementos analisados, é possivel notar a forte
dependéncia que um apresenta em relagdo ao outro, Figura 6. Como é de se esperar, com maiores volumes
de escoamento superficial, produzidos por uma soma de fatores, quais sejam, chuvas intensas, desnudacao
do solo, reducdo de area de florestas e substituicio destas por pastagens e agricultura, o volume de
escoamento superficial tende a aumentar, e consequentemente, ganha forca de desagregacdo e arrasto do

solo, aumentando a producao de sedimento.

Escoamento Superfical e Produgdo de Sedimentos
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Figura 6: Relagdo entre Escoamento Superficial e Produgdo de Sedimentos.

A figura 7 reforga a forte relagdo entre essas duas varidveis, uma vez que a correlagdo linear simples

apresenta uma relag3o positiva entre ambas, com um coeficiente de determinacdo r? de 0.84.
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Figura 7: Correlagdo linear entre Escoamento Superficial e Producdo de Sedimentos.

DISCUSSAO

Investigar a dinamica de transporte de sedimentos e nutrientes é uma tarefa complexa e de
fundamental importancia para que se consiga otimizar o uso dos recursos ambientais e ao mesmo tempo, se
reduzam custos e impactos das atividades desempenhadas pela humanidade nos proéprios sistemas
ambientais. Santos et al. (2020), ao analisar a dinamica hidroldgica, sedimentar e de nutrientes em 2 bacias
hidrograficas no estado de Sdo Paulo, destacaram a dificuldade em atingir resultados de grande acurdcia na
modelagem da producdo de sedimentos, porém afirma que o modelo SWAT apresenta uma boa eficiéncia
em estimar a tendéncia da dindmica de sedimentos em bacias hidrograficas.

Enquanto isso, Brighenti et al. (2019) destacam a importancia de estimativas apropriadas de vazdo e
dindmica sedimentar para a gestdo dos recursos hidricos, e indica que o modelo SWAT se configura como
uma alternativa metodoldgica efetiva na materializacdo destas estimativas. Ao mesmo tempo que Medeiros
et al. (2019) destacam a efetividade deste modelo para realizar o estudo sobre o balango hidro-
sedimentolégico em uma bacia hidrografica localizada no semidarido paraibano.

Ja Hernandes et al. (2018), ao analisarem como a expansdo da cultura da cana-de-agucar interfere
na dindmica do escoamento superficial em duas bacias hidrogréficas, sendo uma delas localizada no estado
de Goias, e outra no estado de Sao Paulo, constatou que o aumento das areas destinadas a esse cultivo sobre
areas de culturas anuais, tende a aumentar os volumes de escoamento superficial mesmo em periodos secos.
Esse resultado se assemelha ao observado por este estudo, pois nota-se que mesmo em anos que ficam na
média quanto aos volumes de precipitacdo (como é o caso do ano de 2010), importantes volumes de
escoamento superficial e producdo de sedimentos foram observados. Além disso, destacou que a expansdo
de dreas urbanas também gera aumento de escoamento em épocas Umidas, devido a impermeabilizagdo do
solo.

Em seu trabalho Santos et al. (2021) investigou a dinamica de escoamento superficial e de
sedimentos a partir de cendrios de uso da terra e de mudancas climaticas para uma bacia hidrografica
localizada na Zona da Mata de Pernambuco. Como resultado, obteve bom desempenho na modelagem da

vazao e da producdo de sedimentos, e destacou a grande potencialidade que o cendrio mais acentuado de
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mudangas climaticas apresenta em acentuar os processos erosivos, os quais podem implicar em reducgao da
capacidade de retencgdo hidrica do reservatério presente na bacia, devido ao acimulo de sedimento. Esta
mesma vulnerabilidade pode ser considerada para a bacia do rio Sirinhaém, uma vez que ambas se localizam
na mesma regiao do estado de Pernambuco, e estdo sob regime climatico idéntico, inclusive, com grandes
semelhancas quanto as suas caracteristicas de tipos de solo e uso do solo, uma vez que ambas apresentam
a cultura da cana-de-agUcar e pastagem, como principais classes em termos de area.

A pesquisa desempenhada por Mauri et al. (2020) apontou para o bom desempenho do modelo
SWAT realizar a simula¢do da dindmica hidrosedimentoldgica em uma bacia hidrografica do estado de Minas
Gerais, e destacou a forte aumento na producdo de sedimentos apresenta durante os periodos chuvosos,
em regides dominadas por pastagens e uso agricola, tal como observado nesta pesquisa, e destacou que a
classe de Argissolos apresenta especial relevancia nessa dinamica.

Em sua pesquisa, Pinto et al. (2013) destacou a eficiéncia do modelo SWAT em desempenhar o
transporte de sedimentos em uma bacia hidrografica predominantemente ocupada por areas de pastagens,
e com presenca de remanescentes de floresta atlantica, também no estado de Minas Gerais. Destacou a
importancia que a escala temporal de analise implica na compreensdo da dindmica do transporte de
sedimentos, sugerindo que bacias hidrograficas que contenham um periodo curto de concentragao,
apresentam mais dificuldades em captar com eficiéncia os picos de descarga e consequentemente de
producdo de sedimentos. Concluiu ainda que, mesmo em bacias que apresentem poucos dados monitorados,
a modelagem hidroldgica se configura como uma relevante fonte de dados continuos, que servem de apoio
definicdo de praticas conservacionistas dos solos e recursos hidricos em geral, uma vez que especializa os
componentes do ciclo hidrolégico, assim como ajuda na determinac¢do da definicdo de areas criticas quanto
aos processos erosivos. De modo semelhante, foi-se observado o potencial que o modelo apresentou na
definicdo destas areas na bacia do rio Sirinhaém, onde foram indicadas as sub-bacias que mais contribuem
com a dindmica sedimentar, e que por esta razdo, merecem especial atencdo quanto a implementacdo de

praticas mitigadores de erosdo.

CONCLUSOES

A partir deste estudo é possivel atestar a importancia metodoldgica que a modelagem hidro-
sedimentoldgica representa para a gestdao dos recursos hidricos. Dentre estas metodologias, o SWAT se
destaca como uma alternativa efetiva na modelagem dos elementos do ciclo hidroldgico, e vem sendo
aplicado com sucesso em diversas regioes do globo.

Se faz importante destacar a grande possibilidade analitica que esta metodologia apresenta,
provendo dados especializados e distribuidos temporalmente de varidveis que por vezes, sdo de dificil
obtencado por conta da escassez de informacdes provenientes de estacdes de monitoramento, ou mesmo, a
capacidade de simulacdo de cenarios futuros destas variaveis, ajudando a tracar estratégias que contribuam
para a conservag¢do dos recursos naturais, visando prover a sociedades futuras um ambiente tdo equilibrado

guanto possivel.
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Entender as dinamicas sedimentoldgicas frente aos cenarios e variabilidades climaticas é imperativo
na busca do desenvolvimento sustentavel, visando a efetivacdo de praticas de recuperacdo de areas
potencialmente degradadas, ou que apresentem susceptibilidade a deterioracdo da sua condi¢cdo de
sanidade ambiental, sobretudo em bacias hidrograficas controladas pelo uso agricola e pastoril.

E possivel concluir ainda, a forte ligac3o que as variaveis do ciclo hidrolégico tém umas com as outras.
Fica claro o controle que a precipitacdo exerce no escoamento superficial e na dindamica de producdo de
sedimentos.

Sugere-se a ampliagdo dos estudos, inclusive com o refinamento da andlise em escalas temporais

menores (mensais e didrias), como forma de averiguar com mais precisdo a dindmica hidrossedimentolégica

da bacia do rio Sirinhaém.
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