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RESUMO - O objetivo desta pesquisa foi analisar os resultados da modelagem hidrossedimentolégica sob diferentes cenarios
alternativos de uso e cobertura do solo para a bacia hidrografica do rio Goiana (Pernambuco), discutindo-se quanto ferramenta para o
planejamento e ambiental de bacias hidrograficas. Utilizou-se 0 modelo hidrolégico SWAT junto ao SWAT-CUP para execugdo dos
produtos de vazao, sedimentos e cenarios hipotéticos. O cenario alternativo de reflorestamento demonstra que as areas de vegetagdo nativa
reduzem as vazdes de pico no periodo chuvoso e elevam a disponibilidade hidrica nos periodos que sucedem o periodo chuvoso. Para
producéo de sedimentos, o cenario de expansdo urbana acarretou estimativas superiores, o que pode ser relacionado a reducéo de areas
florestais e aumento de &reas impermeabilizadas. O cenario do Uso Atual apresentou aporte consideravel de sedimentos, demonstrando o
impacto que a producdo agropecuaria possui Nos processos erosivos. Em ambos os cenarios se reconhece a necessidade do desenvolvimento
de estratégias de conservacdo ambiental, em que se retrata neste trabalho os beneficios da recuperacdo de areas degradadas e
preservacdo de areas florestais. Os resultados da modelagem hidrossedimentoldgica obtidos para os trés cenarios estabelecidos neste
trabalho demonstram a possibilidade da aplicacdo desses como uma ferramenta de planejamento e gestdo de bacias hidrogréficas.
Palavras-chave: Modelos hidrologicos. Planejamento. Sedimentos. Hidrossedimentologia.

ABSTRACT - This research aimed to analyze the results of hydrosedimentological modeling under different alternative land use and
land cover scenarios for the Goiana river watershed (Pernambuco), discussing it as a tool for watershed planning and environmental
management. The SWAT hydrological model was used together with SWAT-CUP to run the flow, sediment, and hypothetical
scenarios. The alternative reforestation scenario demonstrates that areas of native vegetation reduce peak flows in the rainy season and
increase water availability in the periods following the rainy season. For sediment production, the urban expansion scenario resulted
in higher estimates, which can be related to reducing forested areas and increasing sealed areas. Finally, the current use scenario
presented considerable sediment contribution, demonstrating agricultural production's impact on the erosive processes. In both
scenarios, the development of environmental conservation strategies is recognized. In addition, the results of the hydrosedimentological
modeling obtained for the three scenarios established in this work demonstrate the possibility of applying them as a tool for watershed
planning and management.

Keywords: Hydrological models. Planning. Sediments. Hydrosedimentology.

INTRODUCAO

No cenario atual mundial, muitas sdo as
discussdes ambientais sobre sustentabilidade
ambiental, politicas e regulamentacdes ambientais,
responsabilidade socioambiental, e até mesmo
dos impactos das atividades antropicas e solucoes
ambientalmente viaveis. Nesse ambito, um tema
que tem possibilitado diferentes analises fisicas,
territoriais, politicas e administrativas em conjunto
é o planejamento e gestdo ambiental.

Dentre os diversos objetos de estudo de

analises ambientais, a bacia hidrografica tem sido
foco de diversas pesquisas, visto que € uma unidade
onde os diferentes fenémenos hidroldgicos podem
ser bem representados. Em relacéo a estas unidades,
alguns trabalhos referentes ao planejamento e gestdo
vém sendo desenvolvidos como o de Bernardi et
al. (2012), Carvalho (2014), Fabbro Neto &
Souza (2017a), Joia et al. (2018), Mauro et al.
(2017), Miranda (2015), Peres & Silva (2013),
Porto & Porto (2008) e Porto & Ferreira (2012).
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Para a legislacéo brasileira, essa é considerada
uma unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (Brasil, 1997), que se
constituem em unidades de planejamento do uso,
da conservagdo e da recuperagdo dos recursos
naturais (Brasil, 1991). Bacci & Pataca (2008)
também descrevem a bacia hidrografica como
uma darea composta por fatores naturais e
antrépicos, influenciada pela ocupacdo humana.

Em relacdo aos distintos instrumentos de
gestdo de bacias hidrogréaficas, Porto & Porto
(2008) esclarecem que estes devem ser utilizados
de maneira a atender expectativas da comuni-
dade, bem como condi¢Bes naturais da area.
Assim, a gestdo territorial podera incentivar ou
reprimir algumas atividades, assim como uso e
ocupacdo do solo, que possam a impactar os
recursos hidricos. Para Mauro et al. (2017), o
planejamento de recursos hidricos pode auxiliar
o desenvolvimento de planos e politicas publicas
que contribuam para uma protecdo dos recursos
hidricos, assim como ainda pode gerir 0 acesso e
usos da agua, onde alguns fatores podem cooperar
para 0 sucesso do gerenciamento permitindo a
articulacdo de escalas locais e regionais, a
integragdo com instrumentos de planejamento
territorial, além da participacdo da sociedade
(Fabbro Neto & Souza, 2017b).

A legislacdo enfatizada pela Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei
9.433/1997 tem como fundamento uma gestao de
recursos hidricos descentralizada, com partici-
pacdo da Unido, estados e municipios, e repre-
sentacdo popular (Brasil, 1997), sendo uma das
diretrizes que prezam a integracdo da gestdo dos
recursos hidricos a gestdo ambiental. Peres &
Silva (2013) apontam que o planejamento urbano
junto a legislacdo mantém influéncia na gestdo
hidrica de bacias hidrograficas com relevante
importancia do plano diretor para protecdo dos
recursos hidricos, zoneamento, areas especiais e
os coeficientes urbanisticos. Por isso constata-se

a importdncia da integracdo das politicas
publicas, para que haja uma adequacéo do uso e
ocupacdo do solo para 0 bem-estar e qualidade de
vida da populacdo urbana e uso racional dos
recursos naturais (Honda et al., 2015).

Nesse sentido, os modelos hidrologicos podem
auxiliar no planejamento e gestéo de bacias hidro-
graficas, visto que podem ser utilizados para avaliar
impactos de mudangas no uso e cobertura do
solo, auxiliar na determinacéo da disponibilidade
hidrica atual e futura dos recursos hidricos, bem
como contribuir para a selecdo de areas a serem
conservadas ou preservadas. Assim, permitem
ao comité de bacias hidrograficas o conhecimento
técnico para a tomada de decis6es (ANA, 2011).

O modelo hidrologico SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) (Arnold et al.,, 1998) vem
sendo utilizado por diferentes pesquisadores
brasileiros € no mundo para analisar diferentes
processos e quantificar impactos de manejo dentro
da unidade de uma bacia hidrogréfica, seja
referente ao balanco hidrico, qualidade de agua,
sedimentos, nutrientes. E sua utilizacdo para a
gestdo integrada de bacias hidrograficas, bem
como para a discussdo da integracdo desse
modelo ao processo de tomada de decisdes é um
aspecto de interesse para o0 desenvolvimento
sustentavel. Sabendo-se que o estudo do uso e
ocupacao de uma bacia constitui-se de um fator
de avaliacdo da degradacdo ambiental (Araujo et
al., 2009; Schiavo et al., 2016; Valle et al., 2013),
estando incluido como relevante fator que
contribui nas pesquisas oriundas da modelagem
hidroldgica, o estudo de cenérios alternativos de
uso e cobertura do solo se torna uma ferramenta
fundamental no planejamento e gestdo de bacias
hidrograficas.

Frente a isso, o objetivo deste trabalho foi
analisar os resultados da modelagem hidrossedi-
mentoldgica sob diferentes cendrios alternativos
de uso e cobertura do solo para a bacia hidrogra-
fica do rio Goiana (Pernambuco), discutindo-se
quanto ferramenta para o planejamento e
ambiental de bacias hidrograficas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Localizada no estado de Pernambuco entre a
latitude 07°22°20°" e 07°54°47’sul e longitude
entre 34°49°06°" e 35°41°43’ oeste (Figura 1), a
bacia hidrografica do rio Goiana cobre uma area
de 2.847,53 km?.

Esta bacia hidrografica corresponde a uma

area de interesse econdémico no estado de
Pernambuco devido a elevada atividade agricola
e industrial, na qual podem ser pontuados alguns
usos do solo na bacia, como monocultura da cana
de agucar, policultura, pecuéria, ocupacédo urbana
e industrial, aquicultura e areas de vegetacdo
arbdrea e arbustiva (Condepe/Fidem, 2005).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da éarea de estudos, compreendendo a bacia hidrogréfica do Rio Goiana, com a divisao

das sub-bacias.

Considerac@es gerais sobre o SWAT (Soil and
Water Assessment Tool): processamentos e
entradas no modelo hidrossedimentoldgico

O SWAT (Arnold et al., 1998) é um modelo
semi-distribuido que trabalha numa escala de bacia
hidrogréfica. Este modelo é capaz de predizer
diferentes parametros ambientais e tem sido
bastante utilizado para estimativas de vazéo,
escoamento superficial, producéo de sedimentos
e qualidade dos recursos hidricos, como aponta o
levantamento realizado por Gassman et al.
(2007). Uma maior compreensdo dos processos
que ocorrem dentro da bacia hidrografica e como
estes sdo trabalhados dentro do modelo SWAT
pode ser obtida atraves do trabalho desenvolvido
por (Neitsch et al., 2011). O modelo é baseado na
equacéo do balanco hidrico (Equacéo 1):

SWi=SWo +EE=1 (Rday'Qsmf‘Ea‘\Vseap'ng} (1)

Onde SWi: se refere ao contetdo final de agua
no solo (mm H20), SWo é o contetdo inicial de
agua no solo no dia i (mm Hz0), t & o tempo em
dia, Rday 0 quantitativo de precipitagdo no diai (mm
H20), Qsurt € a quantidade de escoamento

superficial no dia i (mm H20), Ea é a evapo-
transpiracdo no dia i (mm H20), Wseep € a
percolacdo no dia i (mm), e Qgw é 0 quantitativo
do fluxo de retorno no dia i (mm H20).

O SWAT uutiliza a equacdo modificada de
perda de solo (MUSLE) para estimar a producao
de sedimentos, descrita a seguir (Equacao 2):

SED =118 (Q xqp)***KCPLS @

Onde Q é o volume de escoamento superficial
(m®), gp ¢ a vazdo de pico (m3 s?), K se refere ao
fator de erodibilidade média dos solos (t h MJ*!
mm™?), C é o fator de manejo do solo (adimen-
sional), P é o fator de préaticas conservacionistas e
controle de eros&o (adimensional) e LS o fator de
comprimento da rampa e declividade das vertentes.

Dentre os métodos disponibilizados para esti-
mativa da evapotranspiracdo potencial no
modelo (Neitsch et al., 2011), selecionou-se
Penman-Monteith, e para prever o escoamento
superficial da chuva para diferentes tipos de solo
e cobertura da terra, 0 metodo da equacdo da
curva nimero (Arnold et al., 1998) em fungéo da
umidade solo.
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Para realizacdo da modelagem hidrossedi-
mentologico, o SWAT precisa de dados de
modelo de elevacdo digital (DEM), dados de
solos, e uso e cobertura.

O modelo de elevagéo digital utilizado corres-
ponde a imagem do Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM) disponibilizado pelo monitora-
mento por satélite da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), com uma
resolucdo de 90m. A distribuicdo da declividade
em toda a bacia hidrogréfica se da nas seguintes
classes (Embrapa, 2003): plano (14,73%), suave
ondulado (31,21%), ondulado (41,07%), forte
ondulado (12,72%), montanhoso a forte monta-
nhoso (0,27%).

Obteve-se a distribuicdo dos solos da bacia por
meio do Zoneamento Agricola de Pernambuco
(ZAPE) da Embrapa solos, numa escala de
1:100.000. As classes de solo da area foram:
Neossolo quartzarénico, neossolo litolico, espo-
dossolo, latossolo amarelo, luvissolo, argissolo
amarelo, argissolo vermelho, argissolo vermelho-
amarelo, planossolo e gleissolo. As caracteristicas
fisicas dos solos distribuidos pela regido de
estudo foram adquiridas através do Sistema de
informacao de solos brasileiros da Embrapa (https:/
www.sisolos.cnptia.embrapa.br/) (Embrapa, 2003).

Para classificacdo do uso e cobertura do solo
utilizou-se o mapeamento do Projeto de conser-
vacdo e utilizacdo sustentavel da diversidade
biolégica brasileira (Probio) coordenado pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA). Para este
trabalho foi utilizado o SWAT versdo 2012

(revis@o 658) com a interface do ArcGIS 10.2.2
(ArcSWAT).

Informacdes gerais sobre o mapeamento e
cenarios do uso e cobertura do solo

Realizou-se uma analise do mapeamento do
uso e cobertura do solo do Probio e posterior
reclassificacdo dos usos, atribuindo-se novas
categorias utilizadas pelo SWAT. Isso se deu
uma vez que de acordo com Bressiani et al.
(2015b), as proprias condi¢bes naturais brasi-
leiras como biomas, clima, entre outros fatores
configuram-se como desafios para a aplicacdo do
modelo no pais. Assim, a reclassificacdo das
areas foi baseada nas suas caracteristicas,
buscando-se similaridades entre 0 SWAT e a area
de estudo. Isso se da devido ao software ainda
ndo possuir uma classificacdo detalhada para
regides tropicais.

Devido a categoria agricultura ndo ser detalhada
no mapeamento, maiores informacdes foram
adquiridas através do IBGE cidades (http://
cidades.ibge.gov.br) onde verificou-se como
principais culturas nesses municipios a cana de
acucar e banana, além de uma elevada concen-
tracdo do coco-da-baia no municipio de Goiana.
A distribuigdo final do uso do solo e as respectivas
areas ocupadas estdo descritas na tabela 1. Dessa
maneira, através das informacdes dessas culturas
mais detalhadas, realizou-se uma divisao per-
centual das areas de agricultura pelas principais
culturas, bem como da area classificadas como
agropecudria e savana que também possui registros
de culturas expressivas.

Tabela 1 - Reclassificacdo do uso do solo nas categorias do SWAT.

Uso do solo Uso do solo reclassificado Area (%)
Floresta ombrofila aberta das terras baixas, Floresta Floresta perenifdlia 3,48
ombrofila aberta submontana, Floresta ombréfila densa das
terras baixas, Floresta ombrofila densa submontana
Agricultura Agricultura* 3,94
Agropecuaria e Savana Pastagem** 86,22
Corpos d’agua Agua 0,10
Areas antropicas indiscriminadas Area urbana (média densidade) 0,21
Floresta estacional semidecidual das terras baixas e Floresta Floresta decidua 4,36
estacional semidecidual submontana
Formagéo pioneira com influéncia fluvial e/ou lacustre, Areas Gimidas 1,68
Formacdo pioneira com influéncia fluviomarinha e
Formacéo pioneira com influéncia marinha.

*85% Agricultura (Cana de aclcar) e 15% Coco.
**38% Pastagem, 9% banana e 53% cana de agcar.

O estudo do uso e cobertura possibilita a
aquisicdo de maiores informac6es para discussao
sobre 0s processos hidroldgicos que ocorrem em
uma bacia hidrogréfica. Para bacias hidrogréficas
localizadas no estado de Pernambuco, informacdes
sobre unidades de conservacéo, biodiversidade e

biomas estdo mapeadas e disponibilizadas atraves
do Caburé Sistema de Informac6es Geoambientais
de Pernambuco (http://sigcabure.cprh.pe.gov.br).
Para realizacdo dos cenérios, utilizou-se o
modelo SWAT calibrado para o periodo de janeiro
de 1999 a dezembro de 2009 para dados mensais
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de vazdo através do SWAT Calibration and
Uncertainty Procedures (SWAT-CUP) (Abbaspour,
2015), analisado enquanto a sua sensibilidade e
calibracdo e validado para sedimentos no periodo
de 1999 a 2009 e 2010 a 2011 (Paz, 2018; Paz et
al., 2018). Apos a calibracao trabalhou-se em trés

diferentes cenarios de uso do solo para um
exercicio metodologico conforme Blainski et al.
(2011), ndo consistindo, portanto, de nenhuma
proposta de modificacdo dos usos na bacia
hidrografica do rio Goiana. Os cenarios
utilizados consistiram em (Tabela 2).

Tabela 2 - Cenarios de uso e cobertura do solo da bacia hidrogréafica do rio Goiana, Pernambuco, Brasil.

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
Uso e coberturado solo | (%) | Uso e coberturadosolo | (%) | Uso e cobertura do solo | (%)
FRSE 291 | FRSD 2,96 | URML 89,36
AGRL 55,26 | FRSE 91,81 | FRSD 3,00
PAST 36,50 | FRST 3,48 | FRSE 2,55
FRSD 3,24 | WETL 1,76 | AGRL 3,38
WETL 2,10 WETL 1,71

FRSE: Floresta perenifdlia; AGRL: Agricultura; PAST: Pastagem; FRSD: Floresta decidua; WETL: Areas Gmidas; URML:

Avrea urbana — média a baixa densidade.

De acordo com a tabela 2, o Cenério 1
corresponde ao uso atual da bacia hidrografica. A
area da bacia constitui-se predominantemente
por pastagem e agricultura, com alguns frag-
mentos de florestas e areas Umidas. Com esse
cenario buscou-se explicar os processos hidrolo-
gicos reais ocorridos na bacia, além de introduzir
discussbes acerca das atividades agricolas. O
Cenério 2 existe a substituicdo da area total de
pastagem e agricultura por vegetacdo nativa
(floresta perenefdlia, floresta decidua e mista).
Neste segundo cenério pretendeu-se ilustrar os
efeitos de um reflorestamento hipotético em toda
a area ocupada por atividades agropecuarias. Em

um cenério de reflorestamento buscou-se
destacar a importancia das areas verdes e da
preservacdo do bioma da Mata Atlantica na
bacia.

O terceiro cenario é uma simulagdo de uma
expansdo urbana e ocupacdo de toda a area
previamente ocupada por pastagem, por uma area
urbana de média densidade. Fragmentos de
agricultura ainda estdo presentes neste cenério,
assim como areas florestadas e areas Umidas. A
discussdo acerca da ocupagdo urbana buscou
trazer uma reflexdo acerca dos impactos que a
expansao de areas urbanizadas, muitas vezes sem
planejamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cenarios de mudancas no uso e cobertura
do solo, permitem uma maior compreensao dos
impactos ambientais relacionados ao desma-
tamento, desenvolvimento de atividades agricolas,
pecuaria, urbanizacgdo, entre outros.

A partir dos cenérios trabalhados, observa-
se através da Tabela 3 que houve variacdo dos
resultados encontrados para os trés cenarios
avaliados, no que se refere a vazao e producdo
de sedimentos.

Tabela 3 - Valores mensais de vazéo e sedimento para o periodo de 1999 a 2011 na bacia hidrografica do rio Goiana,
Pernambuco, Brasil.

L Vazéo (m?/s) Sedimentos (t/ha)
Cenarios " P - e P -~
Meédia | Minimo | Méaximo | Média | Minimo | Maximo
Cenario 1 (Uso Atual - Agricola) | 10,71 | 0,03512 112,7 0,95 | 0,000161 | 16,45795
Cenario 2 (Reflorestamento) 11,45 | 0,01091 | 91,27 0,41 | 0,000000 | 9,344215
Cenario 3 (Expanséo urbana) 13,36 | 0,04405 117,1 0,96 | 0,000232 | 15,96258

Verifica-se que a vazdo média apresentou
valor superior no Cenario 3 (Expansdo Urbana),
onde devido a impermeabilizacdo do solo das
areas urbanas houve uma reducédo da infiltracéo
da agua no solo, aumento do escoamento
superficial e elevagdo da vazao média dos rios.
Isso corrobora com a discusséo de Vanzela et al.
(2010), em que uma reducdo da permeabilidade
solo, pela compactacdo e impermeabilizacdo do

solo respectivamente para ambos 0s Cenarios 1
(Uso Atual) e 3 (Expanséo Urbana), contribuem
para reducdo da capacidade de armazenamento
de agua no solo.

O Cenario 2 (Reflorestamento), apesar de
possuir uma média superior ao Cenario 1 (Uso
Atual), teve um valor maximo de vazao inferior
aos demais cenarios. Menores picos de vazao
podem ser correlacionados a reducdo do
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escoamento superficial devido a maior rugo-
sidade do solo, interceptacao de parte da dgua da
chuva pela vegetacdo e evapotranspiracdo pelas
plantas. Além disso Perazzoli et al. (2013)
apontam que a variacao dos resultados obtidos a
partir de distintos cenarios também se da por
diferentes taxas de evapotranspiracdo de dife-
rentes culturas e vegetacdo, e a infiltracdo da
agua devido ao sistema radicular da planta e ao
manejo do solo em distintos usos do solo.

Apesar da vazéo elevada ser considerada como
um bom indicativo para determinadas regides,
principalmente onde h& escassez de &gua, é
necessario a avaliacdo dos impactos de uma
vazdo acima da média. Esses podem trazer
transtornos para a populacdo de areas proximas
aos rios e riachos urbanos, podendo provocar
inundacgdes e/ou deslizamento dos taludes dos
canais. Além disso, uma vazdo elevada acom-
panhada de um alto escoamento superficial de
agua no solo, como acontece nas areas urbanas,
pode carregar sedimentos e residuos do solo para
as aguas, comprometendo assim sua qualidade.

Os resultados de Storck et al. (1998) estdo
alinhados aos encontrados nessa pesquisa, em
que estes observaram que 0s picos de vazdo se
elevavam quando se reduzia a area vegetada
através da colheita florestal. Moore & Wondzell
(2005) apontaram em sua revisdo que a
devastacdo de florestas tanto implica no aumento
do pico de vazao, como o aumento do periodo de
retorno.

Essa devastacdo das areas florestadas tanto
pode ocorrer devido a utilizacdo de areas para
cultivos agricolas e pecuaria, como demonstrado
no Cenario 1 (Uso Atual) predominantemente
agricola, como pela expansdo de areas urbanas
no Cenério 3.

A reducdo de areas de vegetacdo da Mata
Atlantica na bacia hidrografica do rio Goiana foi
uma das consequéncias da monocultura da cana
de acucar na Zona da Mata (Braga & Filho,
2013). A comercializacdo de madeira também
pode ser um aspecto na reducdo de florestas,
sabendo-se que as diversas inddstrias da regido
utilizam a biomassa vegetal como combustivel.
Uma industria de grande expressao na area da
bacia hidrografica e Zona da Mata Norte é a
industria de ceramica vermelha (Paz et al., 2013),
que além de demandar grande quantidade de
lenha para queima dos fornos, também realiza a
extracdo de argila que compromete a vegetacéo,
revolve o solo e contribui para um aumento da

producdo de sedimentos.

Com relacdo a producdo de sedimentos, 0
cenario mais favoravel é o de reflorestamento
(Cenario 2), devido a condicdo que as florestas
fornecem ao solo, como agregacao das particulas
do solo, interceptacao foliar, reducdo do impacto
da chuva no solo, diminuicdo da velocidade de
escoamento e infiltracdo da dgua no solo. Todas
essas caracteristicas contribuem para uma
reducdo da perda do solo e consequentemente
uma diminuicdo da producgéo de sedimentos.

No cenério atual (Cenério 1), em que a bacia
pode ser caracterizada como predominantemente
agricola, verifica-se que o0 constante revolvi-
mento do solo, o posicionamento regular das
plantas nos cultivos agricolas, o pisoteio dos
animais na pecudria, entre outros fatores
contribuem para um alto valor médio de
producdo de sedimentos. Apesar da producdo
média de sedimentos ser superior para 0 cenario
de expansdo urbana, valores maximos superiores
foram identificados no cenario atual. Outros
trabalhos encontraram resultados similares
demonstrando que areas agricolas, com elevado
predominio de agricultura produzem quantidade
superior de sedimentos, como o de Burcher &
Benfield (2006).

E importante analisar que os resultados aqui
apresentados, ainda que sejam resultantes de
cenarios alternativos hipotéticos de uso e cober-
tura do solo. Esses demostram a importancia das
florestas na preservacdo ambiental, impactando
diretamente 0s ecossistemas da regido e a
sociedade que desenvolve suas atividades com
recursos muitas vezes locais. A apresentacdo
desses resultados para o poder publico, usuarios
de recursos hidricos e sociedade civil pode ser
realizada de modo a permitir a avaliagdo de
situacdes cotidianas nos diferentes espacgos da
bacia, seja nas regides urbanizadas ou areas
agricolas e atentando-se aos impactos que essas
provocam na qualidade ambiental da bacia
hidrografica.

No trabalho de Romano et al. (2018) com
cenarios futuros de mudancas de uso e cobertura
do solo, os autores verificaram que determinadas
mudanc¢as como abandono do cultivo de cereais
e substituicdo por florestas deciduas reduziram a
producdo de sedimentos em comparagdo com o
cenario observado. Com isso estes apontaram
que essas estimativas podem aumentar a eficacia
das intervencdes do controle dos processos
erosivos.
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Atraves da andlise da vazdo média mensal
(Figura 1), constata-se que 0s picos de vazao sdo
correspondentes ao periodo chuvoso do ano, o
trimestre maio-junho-julho, e que a menor media
registrada se refere ao periodo com menor
incidéncia pluviométrica (outubro-novembro-
dezembro). Observa-se que no Cenéario 1 (Uso
Atual) e 3 (Expanséo Urbana) o pico de ambas as

curvas € superior ao alcancado pelo cenério 2
(Reflorestamento) e as curvas sdo mais acen-
tuadas, 0 que mostra que em periodos em que ha
reducdo do volume de chuvas, a vazdo também é
reduzida. Verifica-se também que os valores
médios mensais no periodo que sucede o chuvoso
(agosto, setembro e outubro) sdo inferiores ao
Cenario 2 (Reflorestamento).
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Figura 1 - Vazdo mensal média simulada para o periodo de 1999 a 2011 para os cenarios alternativos.

O cenério de reflorestamento (Cenario 2),
mostra que em uma bacia hidrogréfica onde ha
vegetacdo nativa, a curva da vazao se mantém em
periodos de menor incidéncia de chuva, havendo
um amortecimento na reducdo da vazdo. Isso é
reflexo do conteudo de agua no solo, em que nas
florestas a perda de agua € inferior aos outros
cenarios e com isso tem-se um armazenamento
superior de 4&gua; contribuindo-se para um
abastecimento da vazdo dos rios em periodos
com menor incidéncia de chuvas, como
demonstrado graficamente.

Para a producdo de sedimentos (Figura 2),
observa-se que o0 Cenéario Atual e o Cenario
Urbano correspondem as maiores estimativas de
sedimentos, e que estes valores sdo superiores
nos periodos mais chuvosos, devido a influéncia
da precipitacdo e vazdo. Romano et al. (2018)
também indicam uma carga de sedimentos
superior durante o periodo chuvoso.

No comparativo entre os trés cenarios, a
producdo de sedimentos foi superior para o
Cenario 3 nos meses de janeiro a maio, setembro
e dezembro, e nos demais meses do ano o
Cenario 1 apresentou valores superiores. Estes
cenarios possuem um afastamento das condigdes
naturais da bacia hidrogréfica, o que Turner
(2018) mencionaram na discussao de fatores para

a erosdo do solo e regulagem do escoamento
superficial. Os autores ainda apontaram para
localidades dos Estados Unidos em que as terras
cultivadas contribuiram para um aumento dos
processos erosivos, provocando desabamentos,
elevacdo da turbidez da &gua e maior concen-
tracdo de solidos suspensos. Esses Impactos
ocorrem nas diferentes regides do planeta e
podem ser reduzidos atraves da avaliagdo das
condicbes das bacias hidrograficas e da adocéo
de praticas mais sustentaveis em relacao a cultivo
e planejamento urbano.

Sabendo-se que 0 processo erosivo esta
fortemente relacionado ao manejo do solo
(Thomazini et al., 2012), Vanzela et al. (2010)
verificaram que as atividades agricolas, asso-
ciadas a outros fatores como solos de alta erro-
dibilidade e condi¢bes deficitarias de conser-
vacéo do solo, contribuem para perdas significa-
tivas de solo e provocam o assoreamento dos
rios, que culminam com a reducéo da qualidade
hidrica e reducdo da velocidade dos cursos de
agua.

Dessa maneira, para o alcance do desenvol-
vimento agricola sustentavel, é fundamental
acdes de politicas publicas que apontem para a
manutencgéo dos recursos naturais (Pereira et al.,
2016).
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Figura 2 - Producdo média mensal de sedimentos simulados no periodo de 1999 a 2009 para os Cenarios 1 (Uso Atual),

2 (Reflorestamento) e 3 (Expanséo Urbana).

O Cenario 2 (Reflorestamento) apresentou 0s
menores valores de producdo de sedimentos
durante o ano todo, devido a protecdo do solo
pela cobertura vegetal e reducéo da exposigéo de
solos mais susceptiveis a erosdo, como verificado
por Machado et al. (2003). Apesar da compreensao
que a cobertura vegetal contribui para reducdo da
erosdo e producdo de sedimentos, ainda existe
uma ambiguidade entre os pesquisadores sobre a
relacdo entre a diversidade das plantas e os
processos erosivos (Hou et al., 2016). Entretanto,
apesar dos estudos ainda ndo apresentarem uma
correlagéo entre o tipo de cobertura da vegetacédo
(homogénea e heterogénea), verifica-se atraves
da simulacdo de cenarios, o que também é
constatado por diversos autores, que a cobertura
do solo € importante para a conservacao do solo.

Na distribuicdo espacial da vazéo no periodo
chuvoso (Figura 3), verifica-se que para todos 0s
cenarios, as sub-bacias em que se constata uma
vazao superior sdo similares. Estas correspondem
as de numeracéo 8, 12, 13, 19, 21, 28 e 29. Isso
se da pelas proprias caracteristicas da bacia em
relacdo a declividade e regides de maior preci-
pitacdo. Percebe-se que em todos 0s cenarios a
foz possui a maior vazdo, isso também é devido
a confluéncia de diversos cérregos e rios que
elevam a vazdo nesta parte da bacia que desagua
no Oceano Atlantico.

Além disso observa-se a diferenga entre a
vazdo dessas sub-bacias destacadas para regides
de vazdo inferior. Enquanto para &reas de vazéo

superior os valores chegam a 60 -77 m?/s, para o
mesmo periodo chuvoso, algumas regibes apre-
sentam valores inferiores a 3m3/s. Essas dife-
renciagdes espaciais podem provocar modificacoes
na vegetacao, no tipo de cultura indicado, manejo
do solo, irrigacdo, diferentes problemas urbanos
provocados pela falta ou excesso de vazéo, além
da manutencéo dos diferentes processos ecossis-
témicos.

Analisando a distribuigcdo espacial da vazéo
nas sub-bacias, verifica-se que o Cenario de
Expansao Urbana (3/C) possui 0 maior nUmero
de sub-bacias (65,52%) com vaz&o superior aos
demais cenarios.

O Cenario 1 (Uso atual/A) possui algumas
sub-bacias com valores superiores (34,48%),
enquanto o Cenéario de Reflorestamento (2/B)
detém as menores vazOes em todas as areas
conforme destacado na representacao espacial na
Figura 3.

A relacdo da vazdo com producdo de sedi-
mentos j& foi verificada e com isso pode-se dizer
que vazOes muito elevadas contribuem para uma
producdo de sedimentos superior e consequente
reducdo da qualidade das aguas. Atrelado as
condicbes da bacia hidrogréfica do rio Goiana,
onde se observam cultivos irrigados e langamento
de cargas de poluentes e sedimentos nos cursos
de agua da bacia devido ao desprovimento de
sistema de esgotamento sanitario (Cprh, 2003),
esses sdo aspectos importantes na discussdo de
politicas publicas.
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Figura 3 — Vazdo média mensal simulada para as sub-bacias do Goiana durante o trimestre mais chuvoso do ano (maio-
junho-julho) para os cenarios (A) atual, (B) reflorestamento e (C) expansdo urbana, no periodo de 1999 a 2011.

E relevante relacionar todas essas questdes
junto ao planejamento e gestdo de bacias hidro-
gréficas. Para isso € importante a realizacdo da
discussdo de quais os fatores que diretamente e
indiretamente podem influenciar nesses resultados.
Ademais, 0s pensamentos e implementacdes
dessas estratégias devem estar alinhadas tanto as
potencialidades da bacia hidrografica, como
também as legislacbes ambientais existentes e
cabiveis como a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (Brasil, 1997) e Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo (Brasil, 2000), por
exemplo.

Sobre a abordagem relacionadas ao planeja-
mento e gestdo de bacias hidrogréaficas, Vanzela
et al. (2010) concluiram que as &reas de mata e
pastagem obtiveram resultados melhores
quando comparadas com areas habitadas,
agricultadas ou com florestas degradadas em
relacdo a vazdo e qualidade de &gua para um
corrego no estado de S&o Paulo. Na elaboracéo
de estratégias para a conservacao, recomenda-se
a discussdo de resultados confrontados com
outras localidades, visto que o processo de
desenvolvimento pode ser estimulado quando
sdo apresentados outros estudos com suas
respectivas recomendacoes.

Para a vazdo média mensal no periodo seco
(Figura 4) verifica-se que as sub-bacias que cujos
dados resultaram em maiores valores de vazéo
apresentam similaridades para os trés cenarios,
sendo estas as de numeros 8, 12, 13, 19 e 21, com
média maxima de vazéo alcancando o resultado
de 8,61 m3/s. No cenario de Expansdo Urbana

(3/C), a maior parte das sub-bacias apresentou
resultado entre 0,05 e 0,38 m¥/s.

Um maior numero de sub-bacias com médias
superiores foi verificado no Cenério 1 (A), em
que a média ficou em torno de 0,18 a 0,68 m®/s.
Contudo, os resultados apresentados séo bastante
similares no Cenério 1 (A) e 3 (C), em que nas
sub-bacias 4, 15, 20 e 23, para o Cenério 1, a
média de vaz&o foi inferior a 0,28 m%/s.

Durante o periodo de seca, no Cenario Atual
(A) 65,52% das sub-bacias apresentaram valores
ligeiramente superiores de vazao em relacdo as
demais, o Cenario de reflorestamento (B) exibiu
24,14% de valores superiores e o Cenario de
Expansao Urbana (C) resultou em 89,66% dos
menores valores de vazdo média. Apesar de
mostrar 0s cenarios com vaz0es superiores,
destaca-se que estes resultados foram muito
proximos.

O cenario de Reflorestamento também
possuiu resultados baixos de vazdo média (0,03 a
0,28 m®s) em algumas sub-bacias, conforme
observado na figura 4, contudo seus resultados se
mostraram superiores aos demais cenarios na foz
apresentando média 8,61 m3/s. Para esta mesma
sub-bacia no cenario de Expansdo Urbana
obteve-se 7,96 m®s e no Cenario de Uso Atual
7,33 m¥/s, demonstrando a pequena diferenca
entre eles.

De acordo com Silva et al. (2016), quando
ocorre a supressdo de vegetacdo nativa e ocu-
pacdo desordenada do solo, pode ocorrer uma
diminuicdo ou perda da capacidade de arma-
zenamento de agua no solo e na bacia
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hidrogréfica em sua totalidade. Essa reducéo
contribui para elevacdo do escoamento superficial
e aumento da vaz&o conforme os Cenarios 1 (A)

e 3 (C) principalmente no periodo chuvoso. No
periodo seco a vazdo é reduzida conside-
ravelmente para todos os cenarios.
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Figura 4 — Vazdo média mensal simulada para as sub-bacias do Goiana durante o trimestre mais seco do ano (outubro-
novembro-dezembro) para os cenarios (A) atual, (B) reflorestamento e (C) expansao urbana, no periodo de 1999 a 2011.

Com relacdo a distribuicdo espacial de sedi-
mentos (Figura 5), as menores médias anuais estéo
no Cenario de Reflorestamento (B), o que ratifica
os resultados encontrados na anélise mensal no
comparativo entre os trés cenarios. As areas flo-
restais diminuem os solidos suspensos nos corpos
hidricos, pois estas funcionam como uma protecao
para os solos, aumentando sua capacidade de infil-
tracdo e reduzindo a velocidade de escoamento
superficial (Pinto et al., 2013). E ainda que esse
cenario seja apenas hipotético e nao seja possivel
a modificagdo dos usos atuais para florestas em
toda a bacia hidrogréafica, a adocéo de praticas de
conservagdo do solo reduz a producdo de
sedimentos como observado no trabalho de
Thomazini et al. (2012) e Zhang et al. (2017).

Analisando-se espacialmente os trés cenarios,
as areas de producdo mais expressivas de
sedimentos coincidem, sendo estas as sub-bacias
12, 13 e 19. E quando se compara com as sub-
bacias de maior vazdo, verifica-se que essas areas
tém altos valores.

Dessa maneira, corrobora-se que a vazao
influencia na producdo de sedimentos. A sub-
bacia 13 apresenta o valor mais elevado para os trés
cenérios, tendo uma producdo de 10,94 t/ha/ano,
5,11 t/ha/ano e 11,54t/ha/ano, respectivamente
para os Cenérios 1, 2 e 3. Essa sub-bacia ja foi
evidenciada como regido de maior producédo de
sedimentos da bacia hidrografica do rio Goiana

(Paz, 2018) onde nesta analise, atenta-se que
processos erosivos sao intensificados com a
remocdo da vegetacdo natural (Corréa et al.,
2018).

Além disso, é importante observar que os fatores
influenciadores da producdo de sedimentos
podem ser descritos pela MUSLE (Equacdo 2) e
estes foram discutidos anteriormente mostrando
que além da erodibilidade referente ao tipo de
solo, a producdo de sedimentos é influenciada
pela declividade do terreno, uso e cobertura do
solo, manejo, praticas conservacionistas e
escoamento superficial.

Na foz da bacia (sub-bacia 12), os valores
superiores foram verificados para o Cenario 3
(Expansdo Urbana/C), alcangando valores de
6,53 t/ha.

Para o Cenério 1/A (Uso Atual), nessa mesma
sub-bacia o valor encontrado foi de 4,17 t/ha; ja
para o reflorestamento (Cenario 2/B) o0s
resultados foram bem inferiores com 1,95 t/ha. A
influéncia da urbanizacdo e da exposi¢édo dos
solos a producao de sedimentos foi aferida por
Cabral et al. (2013) que estudaram a bacia hidro-
grafica do rio Jacarecica em Maceid através do
modelo hidrossedimentoldgico de base fisica
KINEROS 2 e da ferramenta hidroldgica
AGWAZ2. Os autores também observaram que a
vegetacdo na parte baixa da bacia reduz a
producdo de sedimentos.

684

Séo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 41, n. 3, p. 675 - 687, 2022



26 29'

PREpe
A

Legenda
Producio de Sedimentos t/ha/ano
. 0.05-0.30 . ().003 - 0.10
EN030-0.75 EN0.10-0.35
F075-145 T10.35-1.02
T 1.45-4.00 T 1.02-2.53
I 4,00 - 10,95 253 -511

(.10 -0.85
B 0.85-1.92
—11.92-391
391 - 6.55
B 6.55-11.53

Figura 5 - Distribuicdo da producdo média anual de sedimentos simulados nas sub-bacias do Goiana para os cenarios (A)
atual, (B) reflorestamento e (c) expanséo urbana, no periodo de 1999 a 2011.

Em bacias essencialmente agricolas também
h&d um destaque para a degradacdo ambiental,
onde Machado et al. (2017) realizaram a
modelagem hidrol6gica para a bacia do rio
Japaratuba em Sergipe através do SWAT
composta por 82,61% de cana de agUcar e
concluiram que a presenca de pastagem além do
cultivo da cana de aglcar contribuiu para a
degradacdo do solo, indicando que através dos
resultados evidenciados o modelo poderia ser
utilizado para o manejo de bacias hidrogréficas.

A partir da identificacdo das modificacdes nos
processos hidrossedimentoldgicos pela introducao
de cenarios alternativos na modelagem, ratifica-
se sua importancia como ferramenta de apoio na
tomada de decisGes e planejamento e gestdo de
bacias hidrogréficas. Corroborando com isso,
Betrie et al. (2011) apontaram para a posSi-
bilidade da utilizagdo da modelagem como uma

importante ferramenta de gestdo, quanto a
implantacdo de praticas conservacionistas, nas
quais os autores identificaram que através dessas
praticas consegue-se reduzir o transporte de
sedimentos para os recursos hidricos. Blainski et
al. (2017) também indicaram seu uso para
elaboracdo de planos de bacias hidrogréficas,
sendo a confiabilidade dos modelos atestada pelo
exercicio de calibracdo e validacéo.

Compreende-se a importancia das discussdes
acerca dos diferentes usos da bacia e alinhamento
aos planos diretores municipais para um melhor
planejamento e gestdo de bacias hidrograficas.
Além disso, o estimulo a participacdo da socie-
dade em diversos espagos como conselhos
municipais e comité de bacia hidrografica pode
contribuir para acBes compativeis ao desen-
volvimento local pela coeréncia de interesses do
poder publico e da sociedade.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da modelagem hidrossedimen-
toldgica obtidos para os trés cenarios estabele-
cidos neste trabalho demonstram a possibilidade
da aplicacdo desses como uma ferramenta de
planejamento e gestdo de bacias hidrograficas. O
cenario alternativo de reflorestamento demonstra
que as areas de vegetacdo nativa reduzem as
vazdes de pico no periodo chuvoso e elevam a
disponibilidade hidrica nos periodos que
sucedem o periodo chuvoso. Ainda que este
cenario seja hipotético, € importante a discussao
do papel que estas desempenham na infiltracéo
da agua no solo, reducdo do escoamento
superficial e diminuicdo de perdas de solo e

producdo de sedimentos. Para tal, sendo a bacia
hidrografica do rio Goiana caracterizada como
predominantemente agricola, praticas de conser-
vacao do solo e sistemas agroflorestais séo funda-
mentais para o alcance da qualidade ambiental,
sem que haja impacto no desenvolvimento das
atividades econdmicas pela reducdo de terras
agricultaveis.

Com relacdo a producdo de sedimentos, 0
cenario de expansdo urbana acarretou estimativas
superiores, o que pode ser relacionado a reducéo
de areas florestais e aumento de areas imper-
meabilizadas. Porém o cenério do Uso Atual
(voltado ao agricola) também apresentou aporte
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consideravel de sedimentos, demonstrando o
impacto que a producéo agropecudaria possui nos
processos erosivos. Em ambos 0s cenarios se
reconhece a necessidade do desenvolvimento de

estratégias de conservacdo ambiental, em que se
retrata neste trabalho os beneficios da
recuperacdo de areas degradadas e preservacao
de areas florestais.
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