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Resumo

A sub-bacia do Rio Jaurugu, afluente do Rio Xingu, foi escolhida como &rea de estudo
devido a sua relevancia socioambiental e aos impactos significativos causados pela
expansdo das atividades agropecuédrias, principalmente a partir da constru¢do da BR-
230 (Transamazonica), que facilitou o processo de ocupacéo na regido. Esse processo
de conversdo de grandes areas de floresta em pastagens, tem afetado diretamente o
ciclo hidroldgico e a qualidade dos recursos hidricos. Para a realizacdo desse estudo, foi
utilizado o modelo o SWAT, que é uma ferramenta de simulacao hidrologica que permite
avaliar os impactos do uso do solo e das praticas de manejo no ciclo hidrolégico. A
pesquisa abrange um periodo de 30 anos (1991-2021), com foco na dinamica do uso do
solo e os seus efeitos no balanco hidrico, producdo de sedimentos e sustentabilidade
ambiental, esse periodo permite a comparacdo dos impactos ao longo do tempo. Os
resultados indicaram transformacdes significativas no balanc¢o hidrico da sub-bacia, com
aumento do escoamento superficial, reducdo da evapotranspiracdo e incremento na
producdo de sedimentos. A precipitacdo média anual apresentou uma tendéncia de
aumento, com picos em anos especificos, possivelmente relacionados a mudancas
climaticas e eventos extremos, algo que deve ser analisado com mais precisdo. A
evapotranspiragdo, embora tenha apresentado valores semelhantes entre 1991 e 2021,
mostrou-se influenciada pela cobertura vegetal e pelas condi¢cdes climaticas locais,
contudo, esses resultados pode ser limitag6es do modelo, pode ser necessario o reajuste
dos parametros das variaveis. O escoamento superficial aumentou significativamente,
especialmente a partir de 2009, refletindo a reducé&o da cobertura vegetal e 0 aumento
da impermeabilidade do solo, estando relacionada diretamente as atividades
agropecuérias. A producédo de sedimentos também apresentou um aumento expressivo,
com picos em anos de eventos climéaticos extremos, como chuvas intensas que ocorrem
em um curto periodo, que aceleraram 0s processos erosivos. Em suma, esse estudo
destacou a importancia da vegetacao nativa para o equilibrio de e regularizacdo do cilo
hidrolégico da sub-bacia. Evidencia-se a necessidade de politicas publicas e a
implementacdo de praticas de manejo sustentavel, e a incorporacdo de estacdes
pluviométicas e fluviométricas em pontos estratégicos da sub-bacia, para haver um
estudo, mais detalhado dos elementos climaticos e fluviais da regido e a influéncia que
no balanco hidrico e em outra sparametros, como analises sedimentolégicas e de vazéo
na sub-bacia do rio Jsurugcu-PA. Em concluséo, o trabalho demonstrou a eficacia do
modelo SWAT na andlise de bacias hidrograficas tropicais, mesmo em condicdes de
dados limitados, e forneceu subsidios relevantes para a gestéo sustentavel dos recursos
hidricos na Amazdnia. A pesquisa refor¢cou a importancia de estratégias de conservacéo
florestal e reflorestamento para mitigar os impactos das mudancas no uso do solo e das
alteracOes climaticas.

Palavras-chave: Paisagem; Recursos Hidricos; Geotecnologias; SWAT.

Abstract

The sub-basin of the Jaurucgu River, a tributary of the Xingu River, was chosen as the
study area due to its socio-environmental relevance and the significant impacts caused
by the expansion of agricultural activities, especially from the construction of the BR-230



(Trans-Amazonian Highway), which facilitated the process of occupation in the region.
This process of converting large areas of forest into pastures has directly affected the
hydrological cycle and the quality of water resources. To carry out this study, the SWAT
model was used, which is a hydrological simulation tool that allows the evaluation of the
impacts of land use and management practices on the hydrological cycle. The research
covers a period of 30 years (1991-2021), focusing on the dynamics of land use and its
effects on water balance, sediment production and environmental sustainability, this
period allows the comparison of impacts over time. The results indicated significant
transformations in the water balance of the sub-basin, with increased surface runoff,
reduced evapotranspiration and increased sediment production. The average annual
rainfall showed an upward trend, with peaks in specific years, possibly related to climate
change and extreme events, something that should be analyzed more precisely.
Evapotranspiration, although it presented similar values between 1992 and 2021, was
influenced by vegetation cover and local climatic conditions, however, these results may
be limitations of the model, it may be necessary to readjust the parameters of the
variables. Surface runoff increased significantly, especially from 2009 onwards, reflecting
the reduction of vegetation cover and the increase in soil impermeability, being directly
related to agricultural activities. Sediment production also showed a significant increase,
with peaks in years of extreme weather events, such as intense rainfall that occurs in a
short period, which accelerated erosive processes. In summary, this study highlighted the
importance of native vegetation for the balance of and regularization of the hydrological
cycle of the sub-basin. It is evident the need for public policies and the implementation of
sustainable management practices, and the incorporation of rainfall and fluciometric
stations at strategic points of the sub-basin, in order to have a more detailed study of the
climatic and fluvial elements of the region and the influence that on the water balance and
other parameters, such as sedimentological and flow analyses in the sub-basin of the
Jsurugu River-PA. In conclusion, the work demonstrated the effectiveness of the SWAT
model in the analysis of tropical watersheds, even under limited data conditions, and
provided relevant subsidies for the sustainable management of water resources in the
Amazon. The research reinforced the importance of forest conservation and reforestation
strategies to mitigate the impacts of changes in land use and climate change.

Keywords: Landscape; Water Resources; Geotechnologies; SWAT.
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1 Introducéo

A Amazobnia é a maior floresta tropical do planeta e desempenha um papel
fundamental no equilibrio climatico global, na regulacdo do ciclo hidrolégico e na
preservacdo da biodiversidade (De Souza, 2023). Essa regido contém uma
diversidade ecolégica incomparavel, com uma rica variedade de ecossistemas que
incluem florestas alagadas, campos de varzeas e bacias hidrograficas interligadas,
somando assim uma grande variedade de recursos naturais.

No entanto, apesar da sua abundancia, a regido enfrenta pressdes crescentes
devido a intensa exploracdo dos seus recursos naturais. Desde a década de 1970,
com o0 incentivo a abertura de rodovias e a projetos governamentais de
desenvolvimento, a Amazbnia tem sido transformada por atividades como o
desmatamento, a expansao agricola, a mineracao (Prates, 2011) e a implementacao
de grandes empreendimentos, como usinas hidrelétricas. Essas intervencdes tém
provocado profundas alteracbes nos ecossistemas da regiao, acarretando impactos
diretos no ciclo hidrolégico, no clima e na qualidade ambiental.

Essas mudancas sdo evidenciadas pelos acelerados processos de mudanca
de uso e ocupacédo do solo, que afetam ndo apenas a paisagem, mas tambéem
diversas bacias hidrograficas (Rodrigues, 2005). A conversao de grandes areas de
floresta em pastagens e monoculturas € uma das principais causas dessas
transformacdes, afetando ndo somente a biodiversidade, mas também o regime das
aguas, com consequéncias para a gestdo dos recursos hidricos e para as
comunidades que dependem diretamente desses recursos.

O processo de antropizacao, que se intensificou nas ultimas décadas na regido
Amazobnica trouxe consigo impactos significativos. Entre estes, destaca-se o alto
indice de exploracdo madeireira e a conversdo de extensas areas de vegetacdo em
campos destinados a atividades pecuarias (Laurance et al., 2014). Essas atividades
geram inumeros problemas ambientais, como a intensificacdo dos processos
erosivos, o assoreamento dos corpos d’agua, o surgimento de vogorocas de grande

magnitude e a degradacado da qualidade dos solos e da agua (Roberts et al., 2002).



A dimensao desses impactos, no entanto, nem sempre é devidamente avaliada.
Muitas vezes, as analises ndo abrangem todas as variaveis necessarias, como
aspectos ambientais, sociais, culturais e econémicos. Por isso, as analises em bacias
hidrograficas tornam-se cada vez mais imprescindiveis. Essas bacias sé&o
consideradas unidades de analise e planejamento ambiental, permitindo avaliar de
maneira integrada as alteracdes, sobretudo em regides que sofrem grandes impactos
antropicos, alterando o equilibrio hidroldgico (Vitte, 2007). Alves (2004) ressalta que,
devido a sua grande potencialidade, as bacias hidrograficas sdo marcadas por um
intenso uso e exploracdo dos seus recursos naturais, o que interfere na cobertura
pedolégica e no relevo, afetando diretamente a infiltracdo da agua no solo, o
armazenamento e, consequentemente, o fluxo de escoamento da agua.

Um exemplo emblemético desses impactos € a sub-bacia hidrografica do rio
Jaurucgu, localizada no sudoeste do Estado do Pard. Essa regido, que forma um
importante afluente da margem esquerda do Rio Xingu no seu baixo curso, tem sido
historicamente marcada por um intenso processo de ocupacdo, que se acentuou
principalmente a partir da construgdo da BR-230, também conhecida como rodovia
Transamazobnica (Alvarez, 2022). Esse novo cendario acelerou a expansdo das
atividades agropecuarias, especialmente a criacdo de gado e o cultivo de outras
culturas, transformando grandes areas de florestas em pastagens.

De acordo com Freitas (2022), a sub-bacia hidrografica do Rio Jaurucu
apresenta todas as caracteristicas e consequéncias desse modelo de ocupacéo. A
transformacéo de florestas em areas de pastagens € um dos principais resultados
desse processo. Diante disso, surge a necessidade de ampliar pesquisas voltadas
para analises do potencial ambiental existente em bacias hidrogréficas, centradas nos
recursos hidricos. Essas pesquisas possibilitam avaliar o comportamento e as
modificagcbes que ocorrem em consequéncia dessas atividades, por meio de um
diagndstico integrado que possa fornecer informagdes concretas para o planejamento
ambiental, utilizando a modelagem hidrolégica. Além disso, essas analises auxiliam
na compreensao da dinamica dos rios e nas estimativas de perdas de solo (Cuartas
et al., 2012), sendo também imprescindiveis para a gestdo dos recursos hidricos
(Castro Filho et al., 2013).

As diferentes formas de uso do solo geram uma série de impactos no equilibrio

hidroldgico. Entre estes, destaca-se o aumento do escoamento superficial, a reducao



da infiltracdo, a intensificagdo da erosdo do solo e, consequentemente, o
assoreamento dos corpos d’agua (Lima, 2019). Além disso, o0 desmatamento contribui
para alteracdes nos fluxos de evapotranspiracao e no microclima da regido, afetando
a disponibilidade e a qualidade da &gua na sub-bacia. Esses impactos séo
particularmente graves na Amazonia, dada a importancia ambiental da floresta e das
suas bacias hidrograficas para a regulacdo hidrica em escala regional e global
(Merengo, 2008).

Nesse contexto, compreender como as alteracdes no uso do solo influenciam
os componentes do ciclo hidrolégico torna-se essencial. Essa compreensédo nao
apenas avalia os impactos causados pelas atividades antrépicas, mas também
subsidia estratégias de gestdo sustentavel dos recursos naturais. Para isso, a
integracéo de ferramentas como o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT)
€ fundamental. Amplamente utilizado para simula¢6es hidrolégicas, 0 SWAT permite
analisar cendrios passados e projetar efeitos futuros das altera¢cdes do uso do solo
(Gasman et al., 2007).

O SWAT é um modelo conceitual de tempo continuo desenvolvido para auxiliar
gestores de recursos hidricos. Este avalia os impactos da gestdo e do clima no
processo de abastecimento de agua e na poluicdo de fontes difusas em bacias
hidrogréaficas (Arnold, 2005). Apesar de exigir dados diarios da bacia, o que pode
representar limitacdes devido a escassez de informacdes disponiveis, o modelo é
eficiente em simulagbes de longa duracdo (Arnold et al., 1998). Na area de estudo,
este modelo é empregado para prever o comportamento do sistema em um longo
espaco de tempo.

Essa analise busca preencher lacunas existentes no monitoramento hidrolégico
e desenvolver ferramentas que possam contribuir para o planejamento ambiental em
regides de dificil acesso. A sub-bacia, estando situada em uma éarea de alta
biodiversidade e relevancia socioecondmica, reflete os desafios enfrentados em varias
partes da Amazonia, onde o0 uso sustentavel dos recursos naturais entra em conflito
com a preservacao ambiental. Diante disso, a aplicacdo do modelo Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) se apresenta como um método eficaz para simular
mudangas no balanco hidrico. Apesar da impossibilidade de calibragdo detalhada
devido a falta de estacdes de monitoramento na regido, os parametros padréo foram

ajustados com base na literatura, garantindo a consisténcia dos resultados.



oferecendo informacdes para subsidiar a gestdo hidrica em é&reas amplamente
desprovidas de monitoramento sistematico.

O estudo aborda a gestdo de recursos hidricos na sub-bacia do rio Jaurucu,
entre os anos de 1991 a 2021. Deste modo, a relevancia deste estudo esta na
possibilidade de compreender como as alteragbes no uso do solo impactam os
componentes hidrolégicos. Esses dados sdo fundamentais para o desenvolvimento
de estratégias de gestao sustentavel dos recursos hidricos, especialmente em areas
gue enfrentam periodos de seca, como as que vém ocorrendo na regido Amazonica
nos ultimos anos. Além disso, este estudo visa fornecer subsidios relevantes para uma
melhor gestdo dos recursos hidricos na regido e a mitigacdo dos impactos ambientais

causados pelas mudancas no uso do solo.

2 Objetivos
2.1  Objetivo Geral

Compreender como a dinamica do uso e ocupacéo do solo da Sub-Bacia do
Jaurucu-PA tem impactado no balanco hidrolégico, a partir de uma andlise

multitemporal entre os anos de 1991 e 2021, mediante a aplicagdo do modelo SWAT.

2.2 Objetivos Especificos

1. Apresentar a estrutura geoambiental da area de estudo e a sua
funcionalidade;

2. Analisar as principais mudancas no uso e ocupacdo do solo na Sub-
Bacia do Rio Jaurucgu entre 1991 e 2021, utilizando imagens de satélite e técnicas de
geoprocessamento.

3. Avaliar a producgéo de sedimentos no exutoério sub-bacia;



3 Fundamentacéo Teorica

3.1 Uso e ocupacédo do solo na Amazdnia e os efeitos da pecuaria

A dindmica do uso e ocupacdo do solo na Amazbnia tem sido amplamente
influenciada por fatores historicos, socioecondémicos e ambientais, destacando-se 0
desmatamento e a conversdo de florestas em areas agricolas e de pastagem como
transformacdes prevalentes. Ribeiro (2021) e Dos Santos et al. (2018) enfatizam que
as politicas publicas implementadas durante o processo histérico de colonizacdo da
regido promoveram atividades agricolas extensivas e a ocupacdo de terras,
frequentemente resultando na substituicdo das florestas nativas. Essa realidade é
corroborada pelo avanco das fronteiras agricolas e a busca por geracdo de renda,
conforme também destacado por Dos Santos et al. (2018). Essas transformacoes
carregam implicagbes substanciais para os ciclos hidrologicos locais e regionais,
ocasionando desequilibrios na disponibilidade de recursos hidricos e no fornecimento
dos servigos ecossistémicos. Além disso, a Amazénia, com sua alta biodiversidade e
seu papel crucial na regulacéo climética global, apresenta uma grande vulnerabilidade
diante das altera¢cdes no uso do solo, o que reforca a relevancia de estudos sobre as
mudancas histdricas e ambientais na regido.

O processo de ocupacdo da Amazodnia intensificou-se a partir da década de
1970, impulsionado pela construcéo de rodovias, como a BR-230, também conhecida
como Transamazobnica, que facilitou o avanco da agropecuéaria na regido. Como
consequéncia, a AmazoOnia passou por um acelerado processo de mudancgas,
resultando na perda de aproximadamente 22,37% da sua area natural, segundo o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com base em dados do PRODES
(2022).

O desmatamento concentrou-se no chamado “arco do desmatamento”, uma
faixa que se estende pelo sul da regido, entre os estados do Maranhéo e de Ronddnia,
sendo uma é&rea de transicdo entre dois grandes biomas brasileiros: a Amazonia e o
Cerrado. Ferreira et al. (2005) discutem as causas da fragmentacé&o da floresta nessa

regiao:



“ O processo de desmatamento normalmente comeca com a
abertura de estradas seja oficial ou clandestina que permitem a
expansdao humana e a ocupagdo irregular de terras a exploracdo
predatéria de madeiras nobres. Posteriormente, converte-se a floresta
explorada em agricultura familiar e pastagens para a criacéo extensiva
de gado, especialmente em grandes propriedades, sendo este fator
responsavel por cerca de 80% das florestas desmatadas na Amazodnia
legal. Recentemente, as pastagens estdo a dar lugar a agricultura
mecanizada, principalmente aquela ligada as culturas de soja e

algodéo. [...] (Ferreira et al., 2005)

Diante desse cenério, intensificaram-se estudos voltados para as formas de
uso e ocupacdo do solo. Entretanto, somente a partir da década de 1980, efetuaram-
se analises mais aprofundadas nesse campo de estudo, passando a abranger mais
sistematicamente ndo apenas os altos indices de desmatamento, mas também a
diminuicdo da biodiversidade, a degradacdo e perda do solo por erosdo, o
assoreamento dos rios, a emissao de gases de efeito estufa, a reducao da capacidade
biologica dos sistemas naturais, dentre outros (Caldas et al., 2003; Lambin e Geist,
2006; Uriarte et al., 2010).

Conforme Dias Filho e Andrade (2006), 80% das areas de desmatamento na
Amazonia sédo destinadas para pastagens, com uma estimativa de que metade dessas
areas estejam degradadas e algumas encontrando-se abandonadas. Nesse
panorama, levantamentos mais recentes do Projeto MapBiomas sobre as formas de
uso e ocupacao do solo na regido apontam que, entre os anos de 1985 e 2023, cerca
de 90% das areas desmatadas foram transformadas em pastagem, passando de 12,7
milhdes de hectares na década de 1980 para 59 milhdes de hectares no cenario mais
atual da Amazonia. Essas atividades sao reportadas como sendo a causa de
significativas perdas de biodiversidade e de mudancas na paisagem (Da Veiga, 2000).

Os impactos das diferentes formas de uso do solo na Amazdnia podem ser
ainda mais amplos, envolvendo o clima e o ciclo hidrolégico, afetando a
disponibilidade de recursos hidricos em escala regional e global. Marengo (2010)
sustenta que a floresta Umida amazb6nica desempenha um papel vital no equilibrio

climatico global, impulsionando as circulacbes atmosféricas tropicais por meio da



aquisicdo de energia solar e da reciclagem de aproximadamente metade da
precipitacdo que cai na floresta. Contudo, atividades humanas, como urbanizacéo,
pecuaria, agricultura e desenvolvimento econdmico intensivo, causam impactos
significativos nessa dindmica e na cobertura vegetal. O desmatamento em grande
propor¢ao, resultante dessas préticas, afeta o clima em vérias escalas, pois a queima
de biomassa insere um excesso de gases de efeito estufa (GEES) e aerossoéis, o que
pode intensificar as mudancas decorrentes da variabilidade climatica natural.

Ainda conforme 0 mesmo autor, a expansao da fronteira agricola, impulsionada
pela monocultura da soja, intensifica a pressao sobre 0s ecossistemas amazonicos,
promovendo cada vez mais o desmatamento. . Pesquisas como a de Jovino et al.
(2022) indicam que as alteragbes no uso do solo nessa regido, modificam
significativamente os fluxos hidrologicos, aumentando a impermeabilizacdo do solo e,
consequentemente, o escoamento superficial. Esses autores argumentam que
pastagens degradadas na regido, ao reduzirem a capacidade de infiltracdo do solo,
contribuem para o aumento do volume de escoamento superficial. O impacto direto
inclui uma maior producéo de sedimentos e exacerbacao da erosao, frequentemente
relacionados a remocao da cobertura vegetal.

Outras consequéncias disso sdo as ameacas de perda e reducdo da
diversidade de espécies de peixes em areas essenciais para a pesca, o acumulo de
sedimentos nos leitos dos rios e a contaminacdo de reservatorios pelos altos niveis
de mercario, 0 que ocorre principalmente em &areas que contém atividades de
mineragdo, como areas de garimpo, além dos impactos profundos sobre as
popula¢des tradicionais — ribeirinhos, quilombolas e povos indigenas.

Portanto, o grande aumento da degradacdo das florestas tropicais esta
intrinsecamente ligado ao modelo econdmico mundial, que visa a exploracéo
constante e desenfreada dos seus recursos naturais, impactando diversas bacias
hidrogréaficas. Nesse sentido, esses sistemas sdo diretamente afetados justamente
por serem considerados 0s ecossistemas mais abundantes e ricos de todo o planeta
(ALVES, 2004). As mudancas do uso do solo, em conjunto com as mudancas
climaticas, sdo o0s principais elementos capazes de provocar alteracbes no
comportamento do ciclo hidrolégico de uma regido hidrografica (Neupane; Kumar,
2015; Gomes et al., 2021; Briones; Ella; Bantaya, 2016).



Diante dessas probleméaticas causadas pelas variadas formasd e uso do solo,
Paiva et al. (2023) destaca o potencial das estratégias de conservacao florestal e
reflorestamento na reducdo desses impactos, servindo como alternativas eficazes
para mitigar os efeitos deletérios das mudangas no uso do solo em bacias

hidrograficas amazonicas.

3.2 Bacia hidrografica como unidade de andlise e planejamento

ambiental

O conceito de bacias hidrograficas como unidades de planejamento ganhou
forma historica durante as disputas imperialistas entre Franca e Gra-Bretanha a partir
do século XVII. Nesse contexto de expansdo do sistema-mundo, as bacias
hidrograficas foram incorporadas como ferramentas estratégicas para a
regionalizacao dos territorios nacionais, destacando-se o caso francés, onde a bacia
hidrogréafica passou a ser amplamente reconhecida como equivalente a uma regiao
natural (Vitte, 2017). Nesse cenario, 0 pioneiro nos estudos voltados para a analise e
caracterizagd@o de bacias hidrogréficas foi Phillipe Bauche (1707-1778).

Durante a grande inundagao de Paris, que ocorreu em 1744, Bauche (1752)
realizou mapeamentos de toda a capital francesa e, com isso, chegou a concluséo de
gue as variacbes na morfologia da crosta terrestre sao resultantes da dissecacao
fluvial, originando bacias hidrograficas compostas por topos, vertentes e fundos de
vale. Este destacou que essas bacias podem ser delimitadas em cartas topograficas
e que o agrupamento de bacias sob condi¢cdes climaticas e geoldgicas semelhantes
possibilita a regionalizacao do territorio em regides naturais.

Com o tempo, surgiram diversas definicdes para bacias hidrograficas. De forma
geral, de acordo com Tucci (1997), uma bacia hidrografica pode ser definida como
uma area natural de captacdo da agua proveniente da precipitagdo, direcionando o
escoamento para um Unico ponto de saida. E formada por superficies vertentes e por
uma rede de drenagem composta por cursos d’agua que se conectam até convergir
em um Unico leito no exutario.

Barrella (2001) as define como areas de terra drenadas por um rio e seus

afluentes, formadas nas regifes mais elevadas do relevo e delimitadas pelos divisores
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topograficos de agua. Esse processo ocorre a medida que as aguas das chuvas
escoam superficialmente ou se infiltram no solo.

Entretanto, outros autores agregam mais informacdes sobre esse tema, como
Lima e Zakira (2000), que abordam o conceito geomorfolégico de uma bacia
hidrogréfica a partir de uma abordagem sistémica. Ou seja, as bacias hidrograficas
podem ser consideradas sistemas abertos, nos quais ha uma continua entrada e saida
de energia, podendo ser descritas por diversas variaveis interdependentes que se
relacionam entre si. Qualquer modificagdo no recebimento ou liberacdo de energia,
até mesmo em decorréncia das acdes antrépicas, tende a ser neutralizada e
minimizada, permitindo o retorno ao seu estado de equilibrio dinamico.

Dessa forma, formam-se os divisores de agua, ou seja, as aguas escoam para

um rio ou para outro, delimitando as bacias hidrogréaficas. Observa-se na FIGURA 1.

Figura 1: Principais componentes da Sub-bacia do Jaurugu.
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Fonte: Mundo Educacgao. “bacia hidrografica”. Disponivel em

https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/bacia-hidrografica.htm.

De acordo com informagfes do IBGE (2021), as formas de relevo, contendo
diferentes tipos de declividade, provocam subdivisbes em diversas bacias

hidrograficas. O relevo que separa as aguas que caem na superficie determina por
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onde essas aguas escoardo até chegarem ao seu percurso final. No caso brasileiro,
essas aguas sao despejadas no oceano Atlantico.

E importante compreender o funcionamento desses sistemas, principalmente
diante das constantes e intensas alteracdes causadas pelas atividades antropicas,
gue vém gerando efeitos cada vez mais irreversiveis, especialmente em sistemas com
grande potencial ecolégico, como a bacia hidrografica do Rio Amazonas. Essa bacia
abriga o maior rio em volume de agua do planeta e possui a maior diversidade de
espécies.

Assim, nesse contexto, foi instituida pela Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997,
a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que estabelece principios e normas
para uma melhor gestdo dos recursos hidricos. A PNRH define as bacias hidrograficas
como unidades de planejamento e gestdo ambiental.

Diante da necessidade de melhor compreensao e gestdo desses sistemas
hidrogréficos, foi criado o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
responsavel por gerir e promover a articulacdo do planejamento dos recursos hidricos.
No que se refere ao modelo de analise, a Resolugcdo CNRH n° 32, de 2003,
estabeleceu as "Regides Hidrogréficas", subdivididas em 12 no territério brasileiro. O
objetivo dessa medida é "estabelecer uma base organizacional que contemple bacias
hidrogréaficas como unidade de gestdo de recursos hidricos para a implementacéo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH)", possibilitando melhor analise,
organizacdo, redelimitacéo, recodificacdo e geocodificacdo das bacias hidrograficas.
Para isso, € fundamental compreender o funcionamento do ciclo hidrol6gico de um
sistema.

No entanto, ao considerar esses sistemas como unidades para analise
espacial, é possivel observar que atividades como a pecuéria e a agricultura séao
grandes geradoras de impactos ambientais, causando desequilibrios na dinamica
natural dessas areas. O crescimento das areas agricolas e das pastagens contribui
para problemas ambientais como desmatamento, queimadas em areas de florestas e
vegetacao nativa, poluicdo — principalmente devido ao uso intensivo de agrotoxicos,
intensificacdo dos processos de erosdo e degradacdo dos solos e,
consequentemente, contaminacdo das aguas e assoreamento dos corpos hidricos

(Firmino et al.; Fonseca, 2008).
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3.3 Ciclo hidrolégico e balanco hidrico

A agua passa por constantes transformac¢des em um processo conhecido como
ciclo hidrolégico. Para Tundisi (2009), a dgua é o recurso mais valioso da Terra,
indispenséavel para a sobrevivéncia de todos 0s seres vivos. Trata-se de um recurso
natural renovavel, cuja renovacdo ocorre por meio de processos biogeoquimicos,
impulsionados por variagées de temperatura e pressédo, em interagdo com elementos
biéticos e abidticos do ambiente. Esses processos permitem que a agua transite entre
os estados solido, liquido e gasoso, compondo o ciclo hidrolégico. Esse ciclo natural
assegura a regeneracao, reposicao e recuperacdo da agua, configurando-se como
um dos servi¢os ecossistémicos mais essenciais para a humanidade.

O ciclo hidrolégico pode ser definido como um conjunto de fendmenos
bioguimicos que ocorrem no processo de circulacdo fechada entre a agua, a
atmosfera e a superficie terrestre (Tucci, 2009). O ciclo da agua é fundamental para o
retorno da agua a superficie terrestre e, nesse processo, ao cair no solo, a agua
escorre, formando rios e cOrregos, que passam pelos diversos desniveis do terreno
(montanhas, serras, colinas e chapadas), sendo drenados diretamente para o ponto
mais baixo do relevo (exutorio).

A chuva é o principal fator para que a agua adentre o ciclo hidroldgico,
passando por diversas fases. Inicialmente, com o calor do sol, a 4gua passa do estado
liguido para o gasoso (evaporacdo). O vapor sobe para a atmosfera, passando
novamente para o estado liquido (condensacéo) e, com a diminuicdo da temperatura,
forma goticulas de agua e gelo (formacdo das nuvens), retornando a superficie
terrestre na forma de chuva, orvalho, neve ou, na sua forma sélida, granizo. Nesse
processo, uma parte da agua em formato de chuva evapora antes de chegar a
superficie; outra parte € retida pela vegetacdo, que libera 4gua por meio da
transpiracdo (evapotranspiracdo); e apenas uma parte chega ao solo, direcionando-
se para as areas mais baixas da superficie, indo para os rios e riachos ou infiltrando-
se no solo por meio de poros, fissuras e fraturas, compondo o lencol freatico ou

aquiferos (Tucci, 2009). A FIGURA 2 apresenta as etapas do ciclo hidroldgico.
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Figura 2: Esquema do ciclo hidrolégico.
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Fonte: Tucci, 2004.

Esse ciclo € sustentado principalmente pelos processos de evaporacao e
precipitacdo, que garantem a continua circulacdo da agua no planeta. A radiacdo solar
desempenha um papel fundamental ao fornecer a energia necessaria para essas
dindmicas, sendo que grande parte dessa energia € utilizada na evaporacéo da agua
dos oceanos, o principal componente quantitativo do ciclo hidrolégico (Setti et al.,
2001).

Entretanto, o ciclo hidrologico tem sofrido profundas alteracdes em diversas
regides, especialmente nas Ultimas décadas, como consequéncia das multiplas

intervencdes humanas no ambiente. Entre as principais causas estdo a urbanizagcao
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intensiva, a dragagem de areas alagaveis, a destruicao de florestas e a construcao de
grandes reservatorios artificiais, como represas.

Com o reconhecimento e a compreensdo do ciclo hidrolégico de uma
determinada regido, pode-se realizar o balanco hidrico, que, conforme os autores
Thornthwaite e Mather (1955), é definido como a somatdria da quantidade de agua
gue entra e sai do sistema. Nesse processo, a entrada ocorre por meio da precipitacao
el/ou irrigacdo, enquanto a saida acontece pela evapotranspiracdo. Uma das principais
aplicacOes desse tipo de analise € calcular e identificar os locais onde uma cultura
pode ser explorada com maior eficiéncia.

Na visdo de Pinto (1976), compreender o balanco hidrico € fundamental para
avaliar os impactos das atividades humanas no meio ambiente, pois afeta diretamente
a disponibilidade de recursos hidricos e a sustentabilidade ambiental. Diante disso, os
principais objetivos do balango hidrico sdo analisar o regime hidrolégico e a
disponibilidade hidrica em uma determinada regido. Essas informacfes sao
essenciais para atender as demandas de uso e subsidiar a elaboracéo de projetos,
estudos e estratégias para uma gestdo mais eficiente dos recursos hidricos.

Nesse sentido, a estimativa dos volumes renovaveis de recursos hidricos pode
ser realizada utilizando dados meteorologicos ou pela determinacdo do volume de
drenagem dos rios. Conforme Tundisi e Tundisi (2011), para a execuc¢do de um
balanco hidrico em uma regido, é fundamental considerar os seguintes aspectos:

Disponibilidade de dados confiaveis: E essencial dispor de séries histdricas
longas, com dados frequentes e de alta qualidade.

Localizacdo das estacdes pluviométricas: As estacfes devem estar bem
distribuidas nas areas onde sera conduzido o estudo, garantindo a representatividade
dos dados.

Observagdes do sistema de drenagem natural: E necessario monitorar as
vazdes dos rios e outros corpos d’agua da regiéo.

Informacdes sobre usos multiplos da agua: Deve-se ter acesso a dados
guantitativos que detalhem os diferentes usos da agua e os impactos associados na
area de estudo.

A partir dessas informacdes, pode-se elaborar a equacao do balango hidrico,

gue se baseia no principio da conservacdo da massa ou da continuidade, no qual, em
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um determinado sistema, a diferencga entre a entrada e a saida de agua corresponde

a variacdo do armazenamento dentro do sistema.

3.4 Modelos hidrolégicos e os Sistemas de InformacOes Geograficas
(SIG)

O entendimento de como funcionam os processos hidrolégicos é fundamental
para os estudos ambientais e para compreender as mudancas que ocorrem devido a
forma de uso do solo, auxiliando, por exemplo, na gestao dos recursos hidricos e na
conducdo dos projetos hidraulicos. Conforme as consideracdes de Lima (2010), é
necessario identificar, primeiramente, o objetivo do estudo do modelo e os resultados
esperados. ApGs isso, € necessario avaliar a disponibilidade dos dados sobre a area
de estudo, a precisdo desejada, a capacitacdo do corpo técnico para operar e
interpretar o modelo, o tempo necessario para a modelagem e a certificacdo de
equipamentos capacitados para a realizacdo do processamento.

A interrelacdo da dindmica dos elementos existentes no sistema, componentes
e poluentes € importante para as analises hidrolégicas e, assim, a modelagem
hidroldgica torna-se imprescindivel para estudos mais aprofundados a respeito dos
fenbmenos fisicos envolvidos e da previsédo de cenarios (Moraes, 2003). Os modelos
sdo ferramentas importantes para estudos voltados para o entendimento das
interacdes dos elementos fisicos existentes em um sistema. Para isso, é essencial a
organizacdo de um banco de dados que contenha as caracteristicas precisas da area
de estudo e, a partir de sua eficacia, esses modelos podem simular eventos e cenarios
futuros, trabalhando com previsbes. Além dessa andlise espacial, essa ferramenta
tem um baixo custo (Mendes; Cirilo, 2001).

Os modelos hidrolégicos sdo compostos por dados matematicos para
representar o comportamento de um determinado sistema e reproduzir uma resposta,
dado um estimulo, uma entrada de energia ou informacédo (Tucci, 1997). Assim, a
modelagem pode ser definida como a representacdo de um sistema fisico por meio
de equacgbOes, mostrando o comportamento de uma estrutura, esquema ou
procedimento, seja ele real ou abstrato. Do ponto de vista do mesmo autor, ha
dificuldades em modelar uma bacia hidrografica, pois ela envolve diferentes

processos, principalmente devido as suas especificidades, o que gera o



16

desenvolvimento de inUmeros modelos. Esses modelos diferenciam-se nas suas
bases de dados para discretizacdo e nas prioridades de representacdo, conforme o
objetivo de cada pesquisa a ser realizada.

Inimeros autores abordam os tipos de modelos computacionais e como podem
ser utilizados. Por exemplo, Singh (1995), na sua obra Computer Models of Watershed
Hydrology, apresenta os principais modelos computacionais usados para simular os
processos hidrologicos em bacias hidrograficas, em diferentes escalas. O autor faz
uma analise detalhada sobre os fundamentos tedricos e mateméaticos existentes
nesses modelos, levando em consideracdo processos como precipitacéo, infiltragéo,
escoamento superficial e subterraneo, além de sua interacdo no sistema hidrologico.
Além disso, Singh analisa a estrutura, a aplicabilidade e as limitacdes de diferentes
modelos, destacando a sua utilidade em problemas préaticos de gestdo de recursos
hidricos.

O autor Viessman Jr. e Lewis (1996), no seu livro Introduction to Hydrology,
contribui significativamente para o tema. A obra é uma introducdo ampla a ciéncia
hidroldgica, facilitando a compreensdo dos principios basicos da hidrologia. Esta
apresenta os fundamentos do ciclo hidrolégico e os principais processos associados,
como precipitacdo, evaporacgdo, infiltracdo, escoamento superficial e subterraneo,
além de explorar técnicas de andalise e métodos de modelagem hidrologica. O foco
estd na aplicacdo pratica para o planejamento ambiental e a gestdo de recursos
hidricos.

Além desses modelos, utiliza-se o Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG),
constituido por um conjunto de tecnologias que podem ser utilizadas na coleta,
armazenamento, edicdo, processamento, analise, modificacdo e disponibilizacdo de
dados e informacbes existentes no espaco geografico (Zaidan, 2017). Essas
ferramentas sdo compostas por hardware, software, peopleware e dataware. Diante
disso, o surgimento das geotecnologias cresce juntamente com a evolugao
tecnoldgica. Os autores Burrough e McDonnel definem os SIGs como:

‘Um aglomerado eficaz de ferramentas para a coleta, armazenamento,
recuperacao, transformacéo e interpretacdo do mundo real a partir de dados espaciais
existentes no mundo real para um conjunto de propésitos especificos.” (BURROUGH,;
MCDONNEL, 1998, PAG. 11)
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No que tange as tomadas de decisdo, a aplicacdo dos SIGs é uma excelente
ferramenta que pode ser aplicada em diversas areas do conhecimento, pois possibilita
uma analise precisa e aprofundada. Dessa maneira, pode-se obter mais clareza e
precisdo na tomada de decisfes (Silva, 1999). De acordo com Fitz (2018), a utilizagao
dessas ferramentas € essencial para o planejamento, gestao, monitoramento, manejo

e caracterizacao dos espacos urbanos ou rurais.

3.5 - SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O Soil and Water Assessment Tool — SWAT foi desenvolvido em 1996 nos
Estados Unidos pelo Agricultural Research Service (ARS) da Texas A&M University,
liderado pelo Dr. Jeff Arnold e sua equipe no Grassland, Soil and Water Research
Laboratory, em Temple, Texas, com suporte técnico do Departamento de Agricultura
dos EUA. O principal objetivo do SWAT é prever os impactos do uso e manejo do solo
sobre o ciclo hidrolégico, o transporte de sedimentos e a qualidade da agua em bacias
hidrogréficas.

O SWAT é um modelo semiconceitual, semidistribuido e continuo no tempo,
criado com o intuito de medir e analisar os impactos decorrentes da dinAmica do uso
e manejo do solo na producdo de agua em bacias hidrograficas (ARNOLD et al.,
1998). Conforme o mesmo autor, a modelagem do SWAT é realizada a partir da
equacao do balanco hidrico, tendo como volume de controle um perfil de solo de 2 m
de espessura.

De acordo com Neitsch et al. (2005), o SWAT é um modelo continuo, sendo
capaz de simular os efeitos e mudancas no uso e manejo do solo em periodos
prolongados. Apesar disso, 0 modelo ndo € capaz de simular eventos isolados de
precipitacao.

Ainda segundo Neitsch et al. (2005b) e Dhar (2009), o modelo SWAT foi criado
para realizar simulacdes de diversos processos hidrolégicos, como escoamento
superficial, percolacao, fluxo lateral e subterraneo, evapotranspiracéo, neve e fluxo na
rede de drenagem. O modelo também realiza analises em reservatorios, ciclo
hidrossedimentoldgico, aspectos climaticos, temperatura do solo, crescimento

vegetal, nutrientes, pesticidas, bactérias, praticas agricolas e qualidade da agua.
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Arnold et al. (1998) mencionam que esse modelo € utilizado principalmente por
sua eficiéncia em simulacées de varios anos. No entanto, apesar de exigir dados
diarios da bacia — o que pode representar uma limitacdo devido a escassez de
informagBes disponiveis —, ele é empregado para prever o comportamento do
sistema ao longo do tempo.

Ainda segundo as consideracdes de Arnold et al. (1998), o modelo SWAT é
construido a partir da equacéo do balanco hidrico, utilizando como volume de controle
um perfil de solo de 2 m de profundidade. Esse modelo é amplamente utilizado devido
a sua eficicia em simulagdes de longo prazo, mas sua aplicagdo pode ser restringida
pela necessidade de dados diarios da bacia. No entanto, mesmo diante da escassez
de informacbes, o SWAT € empregado para antecipar o comportamento do sistema
em periodos prolongados.

De acordo com Machado (2002), o SWAT é um modelo matematico capaz de
simular diferentes processos, dependendo do objetivo do estudo. Além disso, ele
permite analisar os impactos causados pelas formas de uso do solo em uma bacia
hidrografica, influenciando o escoamento superficial e subterraneo, a producao de
sedimentos e a disponibilidade e qualidade da &gua. Uma de suas principais
caracteristicas é a possibilidade de aplicacdo em bacias sem monitoramento direto,
utilizando dados de entrada geralmente disponiveis e sendo computacionalmente
eficiente em diferentes escalas. Além disso, € um modelo continuo no tempo,
permitindo simulacdes de longos periodos.

A bacia hidrogréfica € subdividida em varias sub-bacias, o que confere maior
representatividade aos processos simulados. Os autores Paiva e Paiva (2006, p. 3)
mencionam que, a partir dessas subdivisdes, os dados necessarios sdo agrupados
conforme as suas categorias, sendo elas: clima, unidades de respostas hidrolégicas
(HRUSs), armazenamento, agua subterréanea e canal principal.

Desde a sua criagdo, o0 modelo vem sofrendo inimeras modificagbes, que
variam de acordo com a finalidade de seu uso e os diferentes cenarios de aplicacao.
Os principais pesquisadores globais sobre o modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) tém contribuido significativamente para seu desenvolvimento,
aplicacdo e aprimoramento em diferentes contextos hidrolégicos, ambientais e de

gestao de recursos hidricos.



19

No Brasil, ttm aumentado cada vez mais os estudos e analises realizados com
o0 modelo SWAT, mesmo em condi¢cdes de escassez de dados, contribuindo para a
gestao e planejamento dos recursos hidricos. Autores como Rodrigues et al. (2015)
realizaram estudos sobre os impactos do uso e cobertura do solo no regime
hidrolégico da bacia hidrogréafica do Rio Para, localizada no Alto do Rio S&o Francisco.
O foco da pesquisa foi analisar as alteracdes resultantes das florestas plantadas, cujos
resultados indicaram que essas areas influenciam o consumo de agua, afetando a
disponibilidade hidrica local. O modelo utilizado pelo autor foi o SWAT, no qual
destacou sua aplicabilidade em bacias hidrograficas com intensas atividades
antropicas, auxiliando na compreensao dos impactos de diferentes formas de uso do
solo no ciclo hidroldgico.

O autor Baldissera (2005), ao realizar estudos utilizando o modelo SWAT,
discutiu a sua aplicacdo na bacia do Rio Cuiab4, utilizando-o para simular o balanco
hidrico, a erosdo do solo e o transporte de sedimentos e nutrientes. O autor também
analisou os impactos das mudancas no uso do solo, das praticas agricolas e do
desmatamento, além de fornecer subsidios para uma gestao sustentavel dos recursos
hidricos.

O trabalho realizado por Santos (2023) teve como objetivo simular o
comportamento hidrolégico na sub-bacia do Rio Arapepd, localizada em Salin6polis-
PA. A autora destacou o uso do modelo para avaliar o balango hidrico, identificar os
pontos criticos de erosdo e compreender os impactos das atividades antrépicas no
regime hidrologico. Esses trabalhos tém em comum, além da andlise do
comportamento do modelo em regi6es com déficit de dados — principalmente no
Norte do pais —, a contribuicdo para a gestao sustentavel dos recursos hidricos e a

conservacao ambiental desses sistemas, que contém extensas atividades antropicas.

4 Materiais e métodos

Diante da proposta de realizar o balanco hidrico na sub-bacia utilizando o
modelo SWAT+, neste item, sera abordada a sequéncia de desenvolvimento do
trabalho, com metodologia baseada em pesquisa descritiva e abordagem qualitativa

do estudo de caso, bem como dos resultados obtidos com a modelagem do SWAT+.
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No primeiro momento, € apresentada a caracterizacdo da area de estudo e dos
seus aspectos relevantes para a compreensao dos processos hidrologicos da regido.
Na sequéncia, sdo abordados os estudos sobre o modelo SWAT+, incluindo seus
maddulos, a elaboracao das fontes dos dados de entrada, bem como o tratamento e o
pré-processamento dos arquivos necessarios. Por fim, detalha-se a inicializagéo, a
configuracdo e a simulacdo do modelo. Relativamente aos dados de imagens de
satélite, a escolha das datas ocorreu devido a obtencdo das melhores imagens, as

guais contém menor teor de nuvens.

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A Sub-bacia do Rio Jaurucu esta localizada no Sudoeste do Estado do Para,
entre 0s municipios de Altamira e Brasil Novo, conforme apresentado na FIGURA 3,
estando a mais de 800 km de distancia da capital Belém, sendo o principal afluente
da margem esquerda do Rio Xingu no seu baixo curso. Conforme a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA), a sub-bacia hidrografica do Rio Jaurucu, apresentada na FIGURA 3,
€ classificada segundo o sistema Otto Pfafstetter, aderindo as sub-bacias e

by

pertencendo a 'Ordem 6', conforme consta na Resolu¢gdo CNRH n° 30/2002.



Figura 3: Mapa de localizag&o da Sub-Bacia do Rio Jaurugu.
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Popularmente conhecida como sub-bacia do Rio Jaurugu, a sub-bacia é
afluente da bacia hidrografica do Rio Jaurucu, classificada como de “Ordem 5.
Embora a delimitagéo utilizada pela ANA inclua a sub-bacia e esta contribua para a
drenagem e o transporte de sedimentos para o rio principal, o Jaurugu, essa sub-bacia
ndo possui monitoramento fluviométrico, mas conta com uma estacdo fluvial
localizada no trecho mais a jusante do rio Jaurucu, na Reserva Extrativista Verde Para
Sempre.

Contudo, devido a distancia da area de estudo, isso ndo permite um
monitoramento completo e mais perspicaz, utilizando as variaveis fluviométricas
referentes ao rio. Com aproximadamente 1.254 kmz, apesar da delimitacédo utilizada
pela ANA (sistema Otto Pfafstetter), a delimitacdo empregada no processo de
modelagem foi feita a partir do modelo SWAT+, utilizando o Modelo Digital de
Elevacao. Essas etapas serdo melhor detalhadas nos proximos capitulos. Essa forma
de delimitacao foi utilizada porque o modelo ndo se ajusta a bacias hidrograficas com
extensbes de aproximadamente 10.000 kmz2, ocorrendo, assim, algumas
incompatibilidades com o relevo de delimitacdo. Esta regido é marcada historicamente
pela realizacdo de atividades extrativistas. Contudo, apds a abertura das rodovias,
essas atividades transformaram-se, aos poucos, majoritariamente em cultivos
agricolas e criacdo de gado bovino (Figueira e Herrera, 2006).

Nesse cenario, a sub-bacia do Jaurugu tornou-se propicia para diversas formas
de uso e ocupacao, gerando uma série de alteracdes na dindmica ambiental natural e
contribuindo para conflitos ambientais decorrentes da intensa exploragdo paisagistica

voltada para fins econdmicos, que ocorre em diferentes escalas (Alvarez, 2022).

4.2 Clima

A regulacdo do clima estd diretamente relacionada a quantidade de agua
presente nos ecossistemas. Assim, a Amazonia é fundamental para o equilibrio do
ciclo hidrolégico ndo somente do Brasil, mas também dos paises vizinhos. As
constantes alteracBes que ocorrem nesse sistema a partir das acdes antropicas
afetam ndo somente de maneira local, mas também em regiées mais distantes, como
no Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. O clima da regido é do tipo Aw —

considerado um clima tropical com inverno seco —, e 0 estado térmico € préximo ao
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tipo Af, caracterizado como umido e superumido, conhecido como clima equatorial
(Falesi et al., 1967).

A pluviometria anual pode chegar a cerca de 3.000 mm. No que tange ao
contexto local, a sub-bacia destaca-se por possuir como principal caracteristica um
clima quente e umido, o que determina as esta¢cdes bem definidas: o periodo seco, de
junho a novembro, e o periodo chuvoso, de dezembro a maio (Nimer, 1989). A sub-
bacia hidrografica do rio Jaurugu apresenta um clima equatorial imido, com altas
temperaturas, umidade elevada e precipitacdo abundante ao longo do ano.

A pressdo atmosférica é estavel, e a radiagdo solar é intensa, refletindo as
caracteristicas tipicas da regido amazénica. Esses fatores climaticos sdo essenciais
para a manutencdo da biodiversidade e dos ecossistemas locais, além de
influenciarem as atividades humanas na regido. A sub-bacia do rio Jaurucu esta
inserida em uma regido de clima equatorial quente, caracterizado por altas
temperaturas, com médias de 18 °C, e umidade elevada durante todo o ano. Esse
clima é influenciado pela proximidade com a linha do Equador e pela presenca da

Floresta AmazoOnica.
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A regido apresenta elevados indices pluviométricos, com médias anuais que
podem variar entre 2.000 mm e 2.500 mm. As chuvas sao distribuidas relativamente
de forma uniforme durante todo o ano, com periodos mais chuvosos (que geralmente
ocorrem de dezembro a maio) e menos chuvosos (que vao de junho a novembro),
mas sem uma estacao verdadeiramente seca, conforme apresentado no FIGURA 4,

gue esta a ser analisado as médias mensais de um periodo de 30 anos.

Figura 4: Precipitacdo média mensal da Regido.
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Fonte: Elaborada pela Autora.

As temperaturas meédias anuais na regiao variam entre 25 °C e 28 °C, com
pouca variagdo ao longo do ano devido a proximidade com o Equador. A amplitude
térmica diaria € maior do que a anual, com temperaturas diurnas podendo atingir até
32 °C e noturnas caindo para cerca de 22 °C a 24 °C. A presenca de rios e florestas
pode moderar as temperaturas, criando microclimas com variacfes sutis.

A umidade relativa do ar é geralmente alta, variando entre 80% e 90% ao longo
do ano. Isso se deve a intensa evapotranspiracdo da floresta e a alta taxa de
precipitacdo. A Floresta Amazodnica desempenha um papel crucial na manutencao da

umidade, liberando grandes quantidades de vapor d'agua para a atmosfera.
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4.3 Geologia

De acordo com pesquisas realizadas por Alvarez (2022), ndo héa indicios de
atividades geoldgicas recentes na sub-bacia, principalmente em sua foz, apesar da
formacédo e expansao de planicies fluviais ao longo do percurso longitudinal da sub-
bacia do Rio Jaurucu.

A FIGURA apresenta o mapa das Unidades Geoldgicas da Sub-Bacia do Rio
Jaurucu. Observam-se no mapa distintas unidades geologicas, destacando-se nessa
regido a predominancia da Formacéao Alter do Chao, do Cretaceo, caracterizada por
arenitos avermelhados de granulometria fina a média, além da presenca de argilitos,

materiais ferruginosos e conglomerados.
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Figura 5: Mapa das Unidades Geoldgicas da Sub-Bacia do Rio Jaurugu.
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De acordo com Tancredi (1996), a sequéncia litoldégica da Formagéo Alter do
Chéo é composta por argilitos, siltitos, conglomerados subordinados e niveis de
lateritas. Essas rochas sdo formadas a partir do acumulo e compactacdo de
sedimentos em ambientes fluviais ou lacustres. Os arenitos sao formados pela jungéo
de gréos de areia, finos a médios, geralmente apresentando estratificacédo cruzada e
coloracdo avermelhada. Os argilitos apresentam variedade de cores, como vermelho,
creme, branco e roxo. Os conglomerados contém seixos de quartzo claro e quartzo
leitoso.

Outra unidade presente na regido é a Cobertura Detrito-Lateritica Paleogénica,
gue ocorre em areas denominadas chapaddes. Essa unidade tem como principal
caracteristica exibir um perfil lateritico completo, pois apresenta um tipo de solo
endurecido e rico em ferro (Costa et al., 1985). Da base para o0 topo, ocorrem
horizontes argilosos e mosqueados, culminando em uma espessa crosta lateritica
ferruginosa. Essa cobertura € composta por sedimentos argilo-arenosos, de cor
amarelada, depositados em periodos mais antigos, caulinitizados, parcial a totalmente
pedogenizados.

As composic¢des geoldgicas exercem influéncia direta no processo hidrolégico
da sub-bacia do rio Jaurugu. As unidades Alter do Chao e Paleogénicas, por serem
predominantemente arenosas, favorecem a infiltracdo da agua no solo devido a sua
alta permeabilidade. No caso das formacdes lateriticas, a permeabilidade pode variar
significativamente dependendo do grau de intemperismo e consolidacdo. Lepsch
(2010) sustenta que os solos lateriticos podem apresentar alta porosidade em
estagios iniciais de formacao, o que aumenta a sua permeabilidade. No entanto, de
acordo com dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA,
2018), nos estagios avancados de laterizacao, a formagao de uma crosta endurecida
e bem consolidada reduz significativamente a permeabilidade. Esse processo €
comum em regides onde a laterizacdo ocorreu durante o periodo Cenozdico, como
observado por Costa et al. (2003). Nessas areas, a crosta lateritica endurecida pode
intensificar o fluxo superficial e contribuir para processos erosivos. De acordo com o
Banco de Dados de Informacfes Ambientais (BDIA, 2020), a durabilidade e a
espessura da crosta lateritica sdo fatores determinantes para a reducdo da

permeabilidade e 0 aumento da eroséo superficial.
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4.4  Geomorfologia

O estado do Para possui paisagens geomorfologicas bem caracterizadas, como
planicies de inundacao e terracos fluviais das varzeas amazonicas, tabuleiros e baixos
platbs modelados em rochas sedimentares pouco litificadas, além de superficies de
aplainamento nas areas cratonicas, planaltos e serras modelados em coberturas
plataformais ou litologias mais resistentes a eroséao (Dantas et al., 2014). Os autores
apontam ainda que esses ambientes estdo sujeitos aos efeitos dos tipos de clima
existentes na regido Amazénica (quente e imido), 0 que provoca intensos processos
de intemperismo quimico e lixiviacdo dos solos, resultando em uma paisagem
composta principalmente por formacdes florestais.

Nesse sentido, Ross (1985) aponta que grande parte da evolugéo
geomorfolégica do estado do Pard esta inserida na Depressdao Amazbnica e que
essas caracteristicas determinam os dominios e unidades presentes na area de
estudo.

Na FIGURA 6, podemos identificar os dominios dos Baixos Platés da Amazodnia
Centro-Oriental, representados por extensas superficies tabulares revestidas por
matas de terras firmes, com relevo mais aplainado e altitudes moderadas. Esses
dominios estdo presentes na parte central do estado e estdo geralmente associados
aos solos lateriticos e ao intenso processo de intemperismo. Segundo Ab'Saber
(2003), os Platds Amazonicos formaram-se a partir de ciclos de eroséo e

sedimentacdo que remontam ao periodo Cenozdico.
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Figura 6: Mapa das Unidades Geomorfoldgicas da Sub-Bcia do Rio Jaurugu.
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As curiosas formas dos baixos platés sugerem influéncia neotectonica,
considerando as configuracBes morfoloégicas dos baixos cursos dos rios Xingu e
Tapajos. Barbosa et al. (1974) sustentam que ambos os rios sdo constituidos por
grandes rias fluviais enquanto atravessam os baixos platds em direcdo ao rio
Amazonas, apresentando reborbos erosivos com mais de 50 m de desnivel no rio
Tapajés, caracteristicas que o0 autor designa como ‘falésias fluviais'.
Outra caracteristica geomorfolégica dessa regido é o Planalto do Tapajos-Xingu.

Essa unidade € caracterizada por relevos mais elevados e pela presenca de
solos mais profundos, com predominancia de processos erosivos e deposicionais.
Costa et al. (2003) consideram que os Planaltos do Tapajés-Xingu apresentam
interacdes entre periodos distintos, como entre as rochas pré-cambrianas e as

coberturas sedimentares mais recentes.

4.4.1 Tipos de Solos

A sub-bacia do Rio Jaurucu € predominantemente composta por Latossolo
Amarelo Distréfico (LAD), de textura arenosa, conforme ilustrado na FIGURA 7. De
acordo com Chauvel (1981), o LAD é caracterizado por sua elevada argilosidade, e
sua formacéo e evolucgéo séo diretamente influenciadas pelo clima tmido e pela densa
cobertura vegetal equatorial, tipica da regido amazoénica. Essas condi¢des climaticas
e bidticas favorecem processos intensos de intemperismo quimico, responséaveis pela

transformacgao e maturacdo desses solos.



Figura 7: Mapa dos Tipos de Solos da Sub-Bacia do Rio Jaurugu.
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Alvarez (2022) destaca que a génese do Latossolo Amarelo Distréfico na sub-
bacia esta intimamente relacionada as variacdes climaticas da regido Amazoénica, nas
guais as alternancias entre periodos de seca e umidade promovem a erosdo e a
lixiviagao dos solos com maior teor de areia. Esse processo continuo de remocéo de
particulas finas e redistribuicdo de materiais ao longo do tempo resulta na formacgéo
de solos profundos, porosos e de baixa fertilidade natural, caracteristicas marcantes

do Latossolo Amarelo Distréfico encontrado na area de estudo.

4.4.2 Tipos de Vegetagao

A FIGURA 8 apresenta 0 mapa dos tipos de vegetacao presentes na sub-bacia
do Rio Jaurucgu. A Floresta Ombrofila Densa (FOD) predomina em toda a sub-bacia,
diferenciando-se apenas pelos seus tipos. Essa vegetacao, conhecida como Floresta
Pluvial, caracteriza-se por apresentar folhas largas e perenes, com ciclo de vida longo
(Snif, 2020).



Figura 8:Mapa dos tipos de vegetacao presentes na sub-bacia do Rio Jaurucu.
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Esse tipo de floresta é caracterizado por uma elevada diversidade de espécies
vegetais e animais, sendo considerado um dos ecossistemas mais complexos e
biologicamente ricos do planeta. A presenca de arvores emergentes, que se elevam
acima do dossel principal, € uma caracteristica marcante em alguns subtipos de
florestas ombrofilas densas, como a Floresta Ombréfila Densa Submontana com
Dossel Emergente. Essas arvores emergentes desempenham um papel essencial ha
estrutura da floresta, criando microclimas que favorecem a diversidade de espécies
no sub-bosque, além de contribuirem para a dispersao de sementes e a manutencao
da conectividade ecoldgica (IBGE, 2012; Oliveira-Filho, 2009).

4.4.3 Uso e Ocupacéo do Solo

A FIGURA 9 apresenta o mapa de uso e ocupacédo da sub-bacia do Rio Jaurugu
para os anos de 1991, 2001, 2011 e 2021. Para melhor compreenséo da dinamica e
alteracOes da regido, optou-se por apresentar as formas de uso do solo em intervalos
de 10 anos. Observa-se uma intensa transformacéo na area de estudo, destacando-
se, sobretudo, a reducdo das areas de vegetacdo e o0 aumento das areas de
pastagem. O processo de aceleragao dessas mudancas intensificou-se a partir da
década de 1990, impulsionado pelo maior acesso decorrente da construcdo da BR-
230.
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Figura 9:Mapas de Uso e Ocupacédo da sub-bacia do Rio Jaurugu-PA para os anos 1991, 2001, 2011 e 2021.
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No cenério inicial (1991), a regido ainda estava em processo de consolidacao
de sua ocupacéo, e os impactos ambientais decorrentes da mudanca no uso do solo
nao eram tao expressivos. De acordo com dados do Projeto de Monitoramento Anual
de Uso e Cobertura da Terra (MAPBIOMAS), nesse mesmo ano, o Estado do Para
mantinha aproximadamente 86% de sua cobertura florestal preservada, com as areas
de maior degradacdo concentradas na regido noroeste, especialmente proximas a
divisa com o Estado do Maranhéo.

No entanto, ao analisar o cenario mais recente (2021), observa-se um avango
significativo da pecuaria extensiva, principalmente sobre &reas de vegetacao primaria.
Essa prética consolidou-se como um dos principais vetores de desmatamento na
regido, provocando mudancas drasticas na sub-bacia ao longo das trés décadas
estudadas. A predominancia da pastagem como atividade antrdpica, voltada ao
aproveitamento econdmico, resultou em alteragdes na funcionalidade da paisagem,
incluindo a perda do potencial ecolégico, a degradacdo do solo, a formacdo de
vogorocas e 0 assoreamento dos rios, entre outros impactos. A presenca de vogorocas
e 0 assoreamento dos rios na sub-bacia estudada podem ser observados na FIGURA
10.
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Figura 10: Formacéo de vorgoroca e drenagem assoreada.
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Fonte: Trabalho de campo.

Na imagem em questao, é possivel observar uma notavel degradacao do solo
na sub-bacia, marcada pela presenca de uma das vogorocas existentes na sub-bacia.
Esse processo erosivo tem se intensificado ao longo do tempo e apresenta uma
tendéncia de expansdo continua. A situacdo é agravada pela lixiviagdo do solo, um
fendbmeno que se torna mais severo devido a conversdo de areas naturais em
pastagens para a criacao de gado.

A remocéo da cobertura vegetal original deixa o solo desprotegido, aumentando
sua vulnerabilidade a acdo das chuvas, o que facilita a erosdo e a formacdo de
vocorocas. Esse ciclo de degradacao ndo apenas reduz a fertilidade do solo e sua
capacidade de sustentar a vegetacao, mas também contribui para o assoreamento de

rios e corregos, exacerbando os impactos ambientais na regiao.
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4.5 Procedimentos operacionais da Modelagem no SWAT

O modelo SWAT requer um grande volume de informacdes para a realizagao
da modelagem hidroldégica. Embora possua bancos de dados padronizados para
variaveis de entrada em escalas global e continental, esses dados nem sempre
representam adequadamente a area de estudo. Por essa razdo, foram utilizadas
informacdes locais disponibilizadas em bases publicas.

O modelo exige essencialmente trés tipos de dados: fisicos, tabulares e
estatisticos, conforme descrito a seguir:

o Dados espaciais: inseridos em formato raster, englobam o modelo digital de
elevacao, o uso e a ocupacao do solo, além da classificacéo dos tipos de solo;

« Dados tabulares: incluem séries historicas diarias de dados meteoroldgicos e
de precipitacdo, além de tabelas associativas que vinculam informacfes aos
dados espaciais;

o Dados estatisticos: correspondem as variaveis meteoroldgicas diarias pré-

processadas em planilhas Macro WGEN.
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Figura 11: Organograma das fases de processamento do modelo SWAT.
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Fonte: Elaborado pela autora.

RESULTADOS

Este trabalho esta estruturado em trés etapas principais para a realizacdo das
analises: a fase de preparacao dos dados, a fase de pré-processamento e a fase de
processamento.

Na primeira etapa, referente aos dados fisicos, foi necessario coletar e organizar as
informacdes requeridas pelo modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool).

Para a realizacao deste trabalho, foram utilizados os seguintes softwares: QGIS
versdo 3.34.11 e Excel. O desenvolvimento da modelagem a partir do SWAT esta
representado na Figura 12, que apresenta as etapas executadas e as informacdes

necessarias para a simulacao.

4.5.1 Dados Espaciais
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Os dados espaciais possuem dimensao e projecao cartografica, representando
as camadas matriciais do Modelo Digital de Elevacédo (MDE), os tipos de solo e 0 uso
e a ocupacao do solo. Apés serem inseridos no projeto por meio do QSWAT+, esses
dados sao cruzados e processados para gerar informagdes fisicas detalhadas da area
de estudo.

E importante destacar que o0 QSWAT+ exige que todos os dados espaciais
compartilhem as mesmas propriedades, como sistema de coordenadas e resolucao,
para garantir a consisténcia e precisdo dos resultados. Para isso, foram utilizados
dados georreferenciados de topografia, obtidos a partir do Copernicus GLO-30 Digital
Elevation Model, que apresenta uma resolucéo espacial de 30 metros.

A importancia desses dados altimétricos € fundamental para a pesquisa, uma
vez que o Modelo Digital de Elevacédo (DEM) permite identificar a direcdo dos fluxos
de 4gua, sendo essencial para a delimitagdo das bacias, sub-bacias e microbacias na
area de estudo. Além disso, o DEM é crucial para a caracterizacéo do relevo e para a

compreensao dos processos hidrologicos na regiao.

4.5.2 Dados Pedoldgicos

Para a obtencdo dos dados de solo, optou-se por uma abordagem
generalizada, utilizando como fonte principal o BDIA (2023). A partir desses dados, foi
realizado o recorte espacial da area de estudo e a classificacdo dos solos, adaptando-
0s as necessidades do projeto. Essa etapa foi essencial para garantir que as
informacdes sobre os tipos de solo estivessem alinhadas com as caracteristicas
especificas da regido, permitindo uma representacdo mais precisa e consistente no
modelo.

A partir disso, os dados pedoldgicos foram organizados em uma planilha
desenvolvida por Saxton e Rawls (2006), a qual contém dados de granulometria,
carbono orgéanico, numero e profundidade dos horizontes do solo, além de 12
parametros fundamentais, conhecidos como funcdo de pedotransferéncia,
apresentados na Tabela 1.

Os autores Saxton e Rawls (2006) desenvolveram essa planilha baseada em
um método conhecido como “fungdo de pedotransferéncia”, que permite estimar, a

partir de dados de granulometria, teor de carbono organico, nimero e profundidade
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dos horizontes do solo, os 12 parametros essenciais para o0 modelo SWAT. Esses
parametros sao fundamentais para a caracterizacdo hidrolégica dos solos,

contribuindo para a preciséo das simulacdes realizadas pelo modelo.

Tabela 1: Parametros de entrada de caracteristicas fisico-quimicas do solo da
Sub-Bacia do Rio Jaurucupara o SWAT.

Parametros Latossolo
SOL_ZMX 1850000
ANION_EXCL 5000
SOL_CRK 5000
TEXTURE SCL
SOL_Z 250000
SOL_BD 12555
SOL_AWC 885
SOL_K 521434
SOL_CBN 72000
SOL_ALB 42
USLE_K 692
SOL_EC 10000

Fonte: Elaborado pela Autora, a partir do SWAT Documentations (2019).

E importante destacar que, para que todas essas informacfes possam ser
utilizadas pelo modelo, é necessério que estejam reprojetadas para o Datum SIRGAS
2000 e na projecdo cartografica UTM (Universal Transversa de Mercator). No caso da
area de estudo, ela esta localizada na Zona 22 Sul.

Esse processo de reprojecdo garante a compatibilidade e a precisdo dos dados

espaciais, aspectos essenciais para a modelagem hidroldgica.

4.5.3 Dados de Uso e Ocupacao do Solo
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Para realizar uma analise temporal abrangendo 30 anos, foram selecionados 2
anos distintos de uso do solo (1991 e 2021) visando avaliar as respostas hidrologicas
em cada um desses periodos.

Inicialmente, foram obtidas imagens do Satélite LANDSAT 5, sensor TM,
referentes as datas 20/07/1991. Para o ano de 2021, foram utilizadas imagens do
Satélite LANDSAT 8, sensores OLI e TIRS, captadas em 07/08/2021.

Apos a aquisicao das imagens, foi realizado o recorte da area e a classificacao
por segmentacao, utilizando o Software QGIS versio 3.34.11 e a ferramenta Orfeo
Toolbox (OTB). A classificagcéo foi dividida em trés categorias: Vegetacdo Primaria,
Vegetacdo Secundaria e Pastagem.

As trés classes de uso do solo adotadas foram definidas com base na
predominéancia das categorias e na escala de trabalho de 1:50.000. Nesse contexto,
a classe denominada "Pastagem" pode englobar outras atividades, como a agricultura
familiar, que, no entanto, é de dificil distincdo em imagens Landsat. Diante da
hegemonia da pecuaria extensiva, consolidada como a principal atividade econémica
da regido ao longo dos anos, optou-se por utilizar exclusivamente a classe
"Pastagem".

Apoés a classificacdo segmentada, foi realizada a correcdo por poligonos para
aprimorar os resultados. Em seguida, foi calculada a &rea das classes de uso do solo
utiizando a ferramenta Calculate Geometry. Na classificacdo baseada na
segmentacéo de imagens, os grupos de pixels adjacentes sdo segmentados conforme
suas caracteristicas, incluindo tamanho, homogeneidade espectral, homogeneidade
espacial e forma do objeto (LUZ, ANTUNES e JUNIOR, 2009; MENESES e ALMEIDA,
2012; WHITESIDE e AHMAD, 2005).

45.4 Dados Tabulares e Estatisticos

Nesta fase da pesquisa, identificou-se uma dificuldade significativa na obtencao
de dados pluviométricos diretamente na sub-bacia estudada, uma vez que, ndo ha
sistemas de monitoramento instalados na area. Diante disso, optou-se por utilizar
dados das estacOes pluviométricas mais proximas a area de estudo, que possuem
séries historicas mais abrangentes, com registros a partir de 1990.
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O mesmo procedimento foi adotado para os demais dados estatisticos
climaticos, que foram coletados da estacdo meteoroldgica localizada na cidade de
Altamira (COD: 82353, Latitude: -3.21416666, Longitude: -52.21305555), sendo essa
a mais proxima da area de estudo.

Diante disso, 0s parametros estatisticos requeridos pelo gerador climatico na

planilha Macro WGEN estdo apresentados na Tabela.

Tabela 2: Parametros climaticos calculados a partir dos dados da Estacéo
Meteorologica de Altamira.

Dados Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
TMPMX | 31.45 087 3094 3705 3740 3784 3220 EEW| 3365 T386 353 3260
TMPMN | 23.61 7352 7375 73.85 7355 379 7357 7397 7413 2437 7438 2406

TMPSTOM | 155 T8 16 139 130 119 105 088 084 00 26 152
X
TWPSTOM | 1.01 159 094 087 [0GE] 092 .96 0.99 .90 0.96 01 .96
N
PCPMM | 22497 | 26120 336,05 39162 3224 73570 | 139,05 7572 5770 I3 5168 118,10
PCPSTD | 7418 447 7589 16.95 7333 1203 EWE] 596 559 536 74T 766
FCESKW | 520 331 3% 748 716 731 792 336 553 624 510 376

PRI 0.54 0,75 0.7 0,77 0.73 0.54 0.44 0,34 0,27 0.22 0,19 0.35
PR_WZ 0,75 0.86 0.85 0,89 0.85 0.75 0,64 0,47 0.42 037 0.44 0.63

FCFD 7716 7352 7584 26.19 707 2058 1552 068 578 768 761 1152

SOLARAY | 6.7 53 52 71 ¥} X 3 79 126 30 75 77
WNDAV 065 067 .66 063 064 0.65 061 073 .75 076 078 07a
DEWPT 8 8 8 i 8 08 05 08 07 06 o7 8

Fonte: INMET (2023), organizado pela Autora.

TMPMX: Temperatura maxima (°C);

TMPMN: Temperatura minima (°C);

TMPSTDMX: Desvio padrao da temperatura méaxima (°C);
TMPSTDMN: Desvio padrao da temperatura minima (°C);

PCPMM: Precipitacdo média (mm);

PCPSTD: Desvio padréo da precipita¢gdo (mm);

PR_W1: Probabilidade de dias umidos seguidos de dias secos (%);
PR_W2: Probabilidade de dias umidos seguidos de dias imidos (%);
PCPSKW: Coeficiente de assimetria para a precipitagdo maxima;
PCPD: Numero de dias de precipitacao (dias);

RAINHHMX: Precipitacdo maxima de 0,5 horas (mm);

SOLARAV: Radiagéo solar (MJ m-2 dia-1);

DEWPT: Temperatura no ponto de orvalho (°C); e

WNDAV: Velocidade do vento (m s-1).
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A FIGURA 12 ilustra 0 mapa de localizacdo das duas estagdes pluviométricas
disponiveis na regido, uma com COD: 352.005 e a outra com COD: 252.001, conforme
dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

Essa abordagem permitiu contornar a auséncia de dados locais, garantindo a
representatividade das condi¢des climéticas da sub-bacia e viabilizando a execucéo

das simulac@es hidroldgicas no modelo SWAT.



Figura 12: Mapa de localizacao das estacdes da ANA.
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4.5.4 Pré- Processamento

Apoés a organizacdo do banco de dados, passou-se para a segunda etapa: o
pré-processamento. A partir da integracdo de diferentes camadas de informagfes
espaciais inseridas no modelo, com base no DEM, foram obtidas as delimitacdes das
sub-bacias e microbacias, bem como a rede de canais fluviais (Arnold et al., 2012,
Neitsch et al., 2011), resultando na definicdo de 43 sub-bacias.

Diante disso, as Unidades de Respostas Hidrolégicas (HRUs) foram formadas
pela sobreposicdo dos mapas de uso do solo, mapas de solos e definicdo da
declividade, com base na determinacdo automéatica de areas homogéneas. Essas
informacdes sao fundamentais para compreender a dindmica hidrolégica da area de
estudo.

Posteriormente, as HRUs foram estruturadas pela sobreposi¢cdo dos mapas de
uso do solo, mapas de solo e definicdo das classes de declividade (Winchell et al.,
2013). Esse processo € realizado automaticamente pelo modelo, que identifica areas
homogéneas com base nas semelhancas desses trés fatores. Por exemplo, uma HRU
pode representar uma area com um tipo especifico de solo, coberta por uma
determinada classe de uso do solo (como agricultura ou floresta) e com uma faixa de
declividade particular.

A importancia das HRUs torna-se critica no modelo SWAT+, pois permite a
representacao detalhada da variabilidade espacial dentro de uma bacia hidrogréfica.
Isso possibilita uma simulacdo mais precisa dos processos hidrolégicos, como
infiltracdo, escoamento superficial e evapotranspiracdo, que sao diretamente
influenciados pelas caracteristicas do solo, uso do solo e topografia (Gassman et al.,
2007). Dessa forma, a delimitacdo das HRUs a partir do DEM e da integracdo dos
mapas tematicos € essencial para garantir a acuracia e a confiabilidade dos resultados
do modelo.

Na terceira e Ultima etapa deste trabalho, o processamento foi realizado por
meio da juncdo dos dados geofisicos com os dados climaticos, devidamente
organizados no SWAT Editor 2023. Assim, nesta etapa, 0 modelo processou os dados
referentes ao periodo de 01/01/1991, sendo que foi necessério 1 ano para

aquecimento do modelo, e 31/12/2021.
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Para uma melhor compreensao do funcionamento do modelo SWAT+, destaca-
se que ele utiliza uma série de formulas matematicas e equacdes hidrologicas que
definem todo o processo de simulagdo. Essas formulas sdo aplicadas para
representar os diferentes componentes do ciclo hidrolégico, desde a precipitacédo até
0 escoamento nos rios.

De acordo com Malluta (2012), as simulacfes hidrologicas realizadas pelo
SWAT podem ser divididas em duas fases principais:

Fase terrestre: Representa 0s processos que ocorrem na superficie e no solo,
como infiltracdo, evapotranspiracao e geragcédo de escoamento superficial.

Fase de propagacédo do ciclo hidrolégico: Refere-se ao transporte da agua e

dos sedimentos ao longo da rede de drenagem.

5 Procedimentos e Etapas Metodoldgicas

Diante da proposta de realizar uma analise do balanco hidrico utilizando o
SWAT, nesse capitulo sera abordado todos os procedimentos e etapas metodoldgicas
realizados, bem como o material necessario para a execucdo desse trabalho. Em
relacdo aos dados de imagens de satélite, as escolhas das datas ocorreu devido a
obtencéo das melhores imagens, contendo menor teor de nuvens Diante da proposta
de realizar uma analise do balanco hidrico utilizando o SWAT, este capitulo abordara
todos os procedimentos e etapas metodoldgicas realizadas, bem como o material
necessario para a execucgéao do trabalho.

Em relacdo aos dados de imagens de satélite, a escolha das datas ocorreu com
base na obtencdo das melhores imagens, priorizando aquelas com menor teor de

nuvens.

5.1 Fase Incial do Ciclo Hidrolégico

A fase terrestre do ciclo hidrolégico no modelo SWAT+ é dividida em sete
componentes principais, que podem ser simulados de acordo com as necessidades
do usuério e as caracteristicas da bacia hidrografica em estudo. Esses componentes
sao flexiveis, permitindo que o usuario escolha quais processos deseja incluir na

simulacao, dependendo dos objetivos do projeto e da disponibilidade de dados.
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A FIGURA 13 apresenta a simulagdo completa do ciclo hidrolégico realizada
pelo modelo SWAT+. Essas informacgdes foram geradas utilizando os dados de uso
do solo referentes ao ano de 1992.

A sequir, sdo apresentados os sete componentes da fase terrestre:

Figura 13: Ciclo Hidrolégico simulado pelo modelo SWAT+.
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Fonte: SWAT+,2023, organizado pela autora

O clico hidroldgico utilizado nas simulacdes do SWAT é baseado na equacédo
do balanco hidrico:

SHJ: = S["I{,Z{Pé _qup _Ea — Wiag _qub}
i=1

Onde:

SWt; quantidade de dgua no solo no fim do dia (mm);
SWO; quantidade de 4gua no inicio do dia (mm);

T; tempo (dias);
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Pd; precipitacdo no dia (mm);

Qsup; representa 0 escoamento superficial (mm);

Ea; quantidade de agua que evapotranspirou no dia (mm);

Wvad; quantidade de &gua que entrou na zona vadosa no dia (mm); e

Qsub; quantidade de agua que alcanca o aquifero subterraneo (mm).

Nesse processo, as HRUs permitem que o calculo dos processos hidroldgicos,
como a evapotranspiracdo (ET), seja realizado de forma diferenciada para cada
combinacdo de uso e cobertura do solo, tipo de solo e declividade. Esse método
aumenta a precisdo das simulagfes, uma vez que cada HRU representa uma area
homogénea em termos dessas caracteristicas.

No caso especifico deste estudo, as HRUs caracterizam uma Unica
combinacédo de uso e cobertura vegetal, tipo de solo e faixa de declividade. Essa
segmentacédo permite que o modelo estime o escoamento superficial de maneira
individualizada para cada HRU, levando em consideracao as particularidades de cada
area. Como resultado, a descricdo do balanco hidrico da bacia hidrogréfica torna-se
mais precisa e detalhada, refletindo melhor a variabilidade espacial dos processos
hidrolégicos.

5.1.2 Escoamento Superficial

O escoamento superficial é calculado com base nos valores de precipitacdo e
no método do Numero de Curva (CN), uma abordagem empirica desenvolvida pelo
Servico de Conservacao de Solos dos Estados Unidos (USDA-SCS). Esse método foi
criado com o objetivo de estimar o escoamento superficial em diferentes cenarios de
uso do solo, cobertura vegetal e tipos de solo.

O método CN é amplamente utilizado em modelos hidrolégicos devido a sua

eficicia na previsdo do escoamento. A equacao basica do método CN é dada por:

o _\P-1)
surrf iR—]a'F S)

Onde:
Qsurf; escoamento s uperficial total (mm);
Pi; precipitacéo total (mm);

la ;abstracéo inicial (0 armazenamento no terreno, a interceptacéo e a infiltragdo no solo
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antes de iniciar o escoamento superficial em mm):e

S; parédmetro de retencdo (mm) o qual varia com o uso.

5.1.2 Vazao de Pico

O modelo SWAT utiliza o Método Racional Modificado para calcular a vazao de
pico, conforme descrito por Neitsch et al. (2002). Esse método € amplamente
empregado em hidrologia para estimar a vazdo maxima gerada em uma bacia
hidrografica durante um evento de precipitacdo. A equacao utilizada para o célculo da
vazao de pico é a seguinte:

- Area

a, -0

= surf

Treak = 3674

aone

Onde:

Qpico; vazéao de pico (m3/s);

Atc; fracdo da precipitacdo que ocorre durante o tempo de concentragéo;
Qsup; escoamento superficial (mm);

A; &rea da sub-bacia (km?); e

Tcon; tempo de concentracéo (h).

5.1.3 Tempo de Precipitacdo

O tempo de concentracao € definido como o intervalo de tempo que é levado
para que a agau precipitada no ponto mais distante de uma bacia hidrografica percorra
até o seu exutorio. Esse fator € muiro importante para o entendimento da dinamica
hidrolégica de uma bacia, pois influencia diretamente a resposta hidroldgica a eventos
de chuva, incluindo o tempo de chegada e a magnitude da vazdo de pico. Sua

equacao € a seguinte:

P S o

conc

Onde:
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Tconc; tempo de concentracdo na bacia (horas);
Tcs; tempo de concentracdo do escoamento terrestre (horas); e

Tcc;o tempo de concentracdo do escoamento no canal (horas).

5.1.4 Escoamento Lateral

O escoamento lateral € um processo hidrolégico que ocorre de maneira
significativa em solos que possuem uma camada superficial com alta condutividade
hidraulica, seguida de uma camada semi-impermeavel ou impermeavel. Nessas
condi¢cdes, a agua que infiltra no solo ndo consegue percolar verticalmente de forma
eficiente devido a barreira imposta pela camada inferior, sendo direcionada
horizontalmente como escoamento lateral. Esse fenbmeno € comum em solos com
horizontes impermeaveis ou em areas com alta saturacéo do solo.

Para analisar esse processo, o modelo SWAT incorpora um tipo de
armazenamento cinematico para simular o escoamento subsuperficial, desenvolvido
originalmente por Sloan et al. (1983) e resumido por Sloan e Moore (1984). Esse
modelo é baseado na equacédo do balanco de massa (ou balanco de massa liquida),
onde um segmento do solo em declive é utilizado como volume de controle.

Na equacdo apresentada, a abordagem cinemética simplifica a dindmica do
fluxo de agua no solo, considerando que o movimento da agua € influenciado pela

gravidade e pela declividade do terreno.

.K.S'éff ) S}p

ZSWF " excess
Q,,=0,024 | ——- =

d’ thﬂ

Onde:

Qlat; quantidade de 4gua que escoa subsuperficialmente (mm);

SW]y; volume drenavel de 4gua na camada de solo (mm);

Ksat; condutividade hidraulica saturada (mm.h-1);

Slp; declividade média da sub-bacia (m.m-1); € a porosidade drenavel da camada de solo
(mm.mm-1); e

Lhill € o comprimento do declive (m).

5.1.5 Escoamento Subterraneo.
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O escoamento de base ou subterraneo ocorre quando a quantidade de agua
armazenada no aquifero ultrapassa um limiar especifico definido pelo usuario. Em
condicbes de estado estacionario, a relagcdo entre o escoamento subterraneo e a

recarga pode ser calculada de acordo com a equacéao:

8000 K,
2 R
Lg w

Q g W

Onde:

Qw; escoamento subterrdneo no canal principal no dia i (mm);

Ksat; condutividade hidraulica saturada do aquifero (mm.dia-1);

Lgw; distancia do divisor da bacia do sistema subterrdneo para o canal principal
(m); e

Hwtbl; altura do lencol freatico (m).

5.1.6 Percolacéao

A percolagéo é calculado para cada camada do perfil do solo. A agua podera
percolar e a umidade do solo exceder a capacidade de umidade do campo presente
em cada camada individualmente, e se a camada inferior ndo estiver saturada. Assim,
qgquando a camada do solo estiver congelado, nenhum fluco de agua pode ser
calculado. A partir disso, o volume de agua disponivel para que ocorra a percolacao

na camada é calculado a partir da equacao:

SW,

r..I'_l'.c'.vu'f'.'l.'l = 'S.”h - "F( : ]r 3”:" = Jt"( ‘.I'_l'

v

SW,

Iy ovcess

=0 if SW, < FC,

Onde:
SWIly; conteddo de agua na camada do solo (mm); e

FCly; conteddo de agua na camada de solo na capacidade de campo (mm).

Pode-se calcular a quantidade de agua que percola para a proxima camada a

partir da equacéao:
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- At
I'T,

perc

= Sm1'.£ﬁ\’£'(.’.\'.\' ’ l - CXFJ

w

percdy

Onde:

Woperc,ly;quantidade de agua que percola para a proxima camada (mm);
SW]y; excess é o volume drenavel de agua na camada de solo (mm);

t A; duracéo do passo de tempo (horas); e

Ttperc; tempo de propagacgdo na camada do solo (horas).

A 4gua percola somente quando o teor de agua exceder a capacidade de

campo para aquela camada

O tempo total gasto para para percoal¢cao € unico para cada camada. Sendo

calculado a partir da equacao:

r SAT,, - FC,
?—Jw.n: B K.\.w
Onde:
TT; tempo de percolagéo (h);
SATly; quantidade de 4gua na camada de solo quando completamente
saturado (mm); e
Ksat; condutividade hidraulica saturada na camada (mm.h 1).

5.1.7 Evapotranspiracéao

A evapotranspiracdo compreende todos os processos pelos quais a dgua da
superficie terrestre é convertida em vapor, incluindo evaporacdo, transpiracao e
sublimac&o. E uma das principais vias de perda de agua em uma bacia hidrogréfica,
sendo responsavel por aproximadamente 62% da precipitacdo total devolvida a
atmosfera por meio desses processos.

Thornthwaite (1948) foi quem introduziu o termo evapotranspiracéo potencial
em sua classificacao climética. Esse conceito refere-se a quantidade total de agua
transferida para a atmosfera por evaporacdo e transpiracdo em uma superficie

extensa, coberta por vegetacao e com suprimento adequado de agua.
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Existem diversos métodos para estimar a evapotranspiracdo. No modelo SWAT (Soil
and Water Assessment Tool), trés métodos principais estdo disponiveis para esse
calculo:
« Penman-Monteith (Monteith, 1965; Allen, 1986; Allen et al., 1989);
o Priestley-Taylor (Priestley e Taylor, 1972);
e Hargreaves (Hargreaves et al., 1985).
Neste trabalho, foi adotado o método de Penman-Monteith, cuja equacao é

apresentada a sequir:

A-(H,, -G +p,,-c, »[ef—ez:lfra
A+y-(I+r/zr

;bE:

Onde:

AE; densidade do fluxo de calor latente (MJ/m2/dia),

E; profundidade da taxa de evaporacdo (mm/dia),

A; inclinagao da curva pressao-temperatura de saturagdo do vapor (KPa/’C),
Hnet; radiacdo liquida (MJ/m?/dia),

G; a densidade de fluxo de calor para o solo (MJ/m2/dia),
pair; densidade do ar (kg/m3),

cp; calor especifico (MJ/kg/°C),

ez0; presséao de vapor de saturacdo do ar na altura z (kPa),
ez; pressao de vapor de agua do ar na altura z (kPa);
I";constante psicrométrica (kPa/°C),

rc; resisténcia do dossel da planta, e

ra; resisténcia aerodinamica.

5.1.7 Aporte de Sedimentos

O modelo SWAT calcula o aporte de sedimentos utilizando a Equacéo
Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE), proposta por Williams (1975). Essa
equacdo é uma adaptacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE),
desenvolvida por Wischmeier e Smith (1965).

A principal diferenca entre as duas equacdes esta na substituicdo do fator de

energia cinética da chuva (R) da USLE por um fator de escoamento, que é calculado
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com base no volume escoado e na vazéao de pico (Williams, 1975). Essas alteragbes
permitem que a MUSLE seja aplicada para prever o transporte de sedimentos em
bacias hidrogréaficas de pequeno e meédio porte, considerando eventos individuais de
chuva e escoamento.

No modelo SWAT, a MUSLE é utilizada para avaliar o aporte de sedimentos
em cada HRU dentro do modelo. Dessa forma, o SWAT é capaz de simular de maneira
detalhada a producéo e o transporte de sedimentos em diferentes partes da bacia

hidrogréfica, a partir da seguinte equacao:

Sed =1 1’8‘(Q5'urf'qPL‘ak“ar €, PEG‘KUSLE‘CUSLE'IDUSLE'LSUSLE‘CF RG

Onde:

Sed; aporte de sedimentos diéria (ton);

Qsurf; volume de escoamento superficial (mm H20 ha-1);
Qpea;: vazéo de pico (m?3 s-1);

Areahr;: area da unidade de resposta hidroldgica (HRU) (ha);
KUSL;: fator erodibilidade (0,013 ton m2 hr (m3 - ton cm)-1);
CUSE; fator de uso e manejo do solo (adimensional);
PUSLE; fator de praticas conservacionistas (adimensional);
LSUSLE; fator topogréfico (adimensional);

CFRG,; fator de fragmentacgéo esparsa (adimensional).

6 Resultados e Discussodes

As simulacdes realizadas no SWAT+ fornecem dados que descrevem as
caracteristicas hidrolégicas nas bacias hidrograficas, permitindo uma analise
detalhada do comportamento hidrologico da area de estudo. Esses resultados podem
ser obtidos em diferentes intervalos temporais, como diarios, mensais ou anuais,
dependendo das necessidades do projeto e da disponibilidade de dados de entrada
(Gassman et al., 2007).

Os resultados da modelagem hidrolégica revelam transformacdes significativas
no balanco hidrico da Sub-Bacia do Rio Jaurucu, decorrentes das alteracdes no uso

do solo ao longo de trés décadas. Com énfase na analise dos componentes
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hidrolégicos, os subcapitulos a seguir exploram a diminuicdo da precipitacdo, que
pode estar relacionada as mudancas climaticas, o aumento do escoamento
superficial, a reducéo da evapotranspiracéo e o impacto da producéao de sedimentos,
destacando a interligacdo entre praticas de manejo inadequadas e a degradacédo
ambiental na regido amazonica. Essa analise serda fundamental para compreender
como a dinadmica do uso do solo influéncia a sustentabilidade dos recursos hidricos e
as politicas de conservacéao pertinentes.

Ressalta-se que os resultados apresentados se referem as alteracées nos
dados de uso do solo, considerando uma simulagéo continua de 30 anos, com um ano
de aquecimento do modelo. As rodadas do modelo foram realizadas com os dados de
uso do solo de 1991 e 2021, permitindo a comparacao dos impactos ao longo do
tempo. Nos graficos a seguir, sdo apresentados os resultados da precipitacdo média

anual da sub-bacia nos anos analisados.

6.1 Precipitacao (precip):

Nos graficos a seguir, apresenta resultados da precipitacdo média anual da

sub-bacia referente aos anos de analise.

Figura 14: Precipitacdo média anual da sub-bacia do rio Jaurucu, ano de 1991
e 2021
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2017
2018
2019
2020
2021

EANO 1991 WANO 2021

Fonte: elaborado pela autora, por QSWAT+, 2024.
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Os valores de precipitagdo sdo idénticos nos dois cendrios, pois a precipitacdo
€ um dado de entrada do modelo e foi utilizada de forma continua e sem alteracao.

No entanto, o aumento observado na precipitacado a partir de 2004, com um
pico maximo em 2009 (3.117,787 mm), pode estar relacionado a diversos fatores,
entre eles, as mudancas climaticas globais. De acordo com Marengo et al. (2018), a
Amazonia Ocidental tem experimentado um aumento na precipitacdo devido a
intensificacdo do aquecimento global e alteracbes nos padrbes atmosféricos,
enquanto a AmazoOnia Oriental tem mostrado uma tendéncia de reducdo na
precipitacdo. O mesmo autor enfatiza que essas altera¢gdes climéticas adjunto com as
alteracbes nas formas de uso do solo, podem intensificar a erosdo do solo e a
producao de sedimentos na Amazénia. Essas mudancas sao refletidas em variacdes
locais, como as observadas na sub-bacia do rio Jaurugu, que apresenta variacoes
especificas, com picos em determinados anos.

Além disso, eventos climaticos extremos, como as cheias recordes que
ocorreram na Amazonia nos anos de 2012, 2014 e 2021, tém se tornado mais
frequentes, o0 que pode estar ligado ao aumento da precipitacdo em periodos curtos.
Mendonga et al. (2021) destacam como a intensificacdo de chuvas intensas em curto
periodo tem alterado o regime hidrolégico na regido, exacerbando os efeitos das
enchentes e alterando a dindmica dos recursos hidricos.

A relacdo entre o uso do solo e o regime de precipitacdo também merece
destaque. A alteracdo do uso do solo, como o desmatamento e a expansdo da
agricultura, pode afetar a evapotranspiracao e modificar o ciclo hidrologico local, com
potenciais impactos sobre a precipitacdo. Betts et al. (2008) indicam que o
desmatamento na Amazoénia pode reduzir a precipitacdo local, uma vez que a
vegetacdo tem um papel fundamental na regeneracdo da umidade atmosférica. Em
contrapartida, mudancas nas préaticas de uso da terra podem ter efeitos diversos,
dependendo da regiao e do tipo de uso do solo.

Os dados de precipitacdo utilizados no estudo, provenientes do Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with Station Data (CHIRPS), apresentam uma
resolucao espacial e temporal que permite observar as tendéncias de precipitacao de
maneira detalhada. Funk et al. (2015) ressaltam a importancia desses dados para
monitorar a precipitagdo em regides tropicais, como a Amazbnia, fornecendo uma

base solida para a analise das variagcdes pluviométricas de longo prazo, como
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mostrado no FIGURA 17. A comparacao entre dados observacionais e modelados
pode ajudar a validar as simulacfes e a entender as possiveis incertezas nos modelos

utilizados.

Figura 15: Precipitacdo média anual da sub-bacia do rio Jaurugu nos ultimos
30 anos.
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Fonte: elaborado pela autora, por CHIRPS.

Diante disso, pode-se afirmar que a sub-bacia do rio Jaurugu, embora tenha
apresentado uma tendéncia de aumento na precipitagdo ao longo do tempo,
apresenta uma grande variabilidade interanual. Essa variabilidade pode esta
associada, em parte, a mudancas climaticas globais, mas também reflete dinamicas
locais, como alteracdes no uso do solo e eventos climaticos extremos. As implicacées
dessas mudancgas sao profundas para o ecossistema amazonico, a agricultura e o
manejo de recursos hidricos, exigindo estratégias adaptativas para lidar com os

efeitos da variabilidade climatica e dos eventos extremos.

6.2 Evapotranspiracéao (et)

A evapotranspiracao representa a perda de agua para a atmosfera por meio da
evaporacao e da transpiracdo das plantas. No modelo apresentado por Penman-
Monteith, a evapotranspiracao é influenciada pela disponibilidade de agua, radiacéo

solar e cobertura vegetal. No entanto, a precisdo desse modelo pode ser afetada por
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variaveis locais, como a umidade do solo e a densidade da vegetagdo, que podem
nao ser totalmente capturadas em modelos de escala ampla. Nos graficos a seguir,
sédo apresentados os resultados obtidos pelo modelo, que indicam alteracdes entre
1992 e 2021.

Figura 16: Evapotranspiracdo média anual da sub-bacia do rio Jaurucu, ano
de 1991 e 2021
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Fonte: elaborado pela autora, por QSWAT+, 2024,

Nos resultados de 1992, a ET meédia anual da sub-bacia foi de
aproximadamente 601,396 mm, enquanto, em 2021, esse valor passou para 599,964
mm. Os valores de ET séo praticamente idénticos, mas apresentam tendéncias de
aumento ao longo dos anos. Contudo, essas similaridades tornam-se incoerentes,
pois Allen et al. (1998) destacam que a ET esta diretamente ligada aos niveis de
cobertura vegetal e as mudancas climéaticas. Monteith (1965) estabeleceu a base
tedrica para a relacdo entre vegetacdo e evapotranspiracdo, o que evidencia a
necessidade de uma reavaliacdo dessa variavel.

Embora o modelo SWAT seja amplamente utilizado para simulacdes
hidrologicas, a sua capacidade de representar a evapotranspiragdo pode ser limitada
devido a parametrizacdo padrdo de certos coeficientes. A sub-bacia do Jaurugu
apresenta vegetacao densa e um regime climético equatorial, fatores que podem

elevar a evapotranspiragéo real acima dos valores modelados. Estudos como o de
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Neitsch et al. (2011) sugerem que ajustes nos parametros de cobertura vegetal (como
ALPHA BF e CN2) podem melhorar a precisdo das estimativas. Nesse caso,
possivelmente o0 modelo ndo esteja captando corretamente as diferencas de
transpiracdo entre as classes presentes na sub-bacias. Além disso, outros fatores,
como o0 aumento da temperatura e da radiagao solar, podem estar influenciando os
resultados. Estudos indicam que a evapotranspiracdo pode ser sensivel a variacdes
na radiacdo solar, especialmente em climas subtropicais, onde a sazonalidade da
radiagao influencia significativamente os valores de ET (Jerszurki, D, et. All,.).

A precisdo do modelo de evapotranspiracao também pode ser influenciada pela
gualidade e resolucdo dos dados meteoroldgicos utilizados. A falta de dados precisos
sobre temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar pode
comprometer a estimativa da evapotranspiracdo. Estudos demonstram que a
utilizacdo de dados de alta resolucdo espacial e temporal melhora a acuracia das
estimativas de ET (Ruhoff, et. al,. 2013).

Em regifes semiaridas, a evapotranspiracéo pode ser reduzida devido a menor
disponibilidade de agua e a vegetacao adaptada a condi¢Ges de seca. No entanto, em
areas com vegetacdo densa, como florestas tropicais, a evapotranspiracao tende a
ser mais elevada devido a maior cobertura vegetal e disponibilidade de agua. Estudos
indicam que a evapotranspiracdo em florestas tropicais pode ser estimada com
precisao utilizando modelos baseados na equacdo de Penman-Monteith, desde que
sejam considerados fatores locais especificos (Ruhoff, et. al,. 2013).

Portanto, embora os resultados obtidos pelo modelo apresentem valores de
evapotranspiracdo semelhantes entre 1992 e 2021, é fundamental considerar as
variaveis locais e os fatores que podem influenciar a precisdo do modelo. A integracéo
de dados de alta resolucéo, a consideracdo de mudanc¢as no uso do solo e a andlise
de fatores climéticos especificos sdo essenciais para uma estimativa mais precisa da

evapotranspiragdo na sub-bacia do rio Jaurugu.
6.3 Evapotranspiracédo Potencial (pet)
A evapotranspiracdo potencial representa a quantidade maxima de agua que

pode ser transferida da superficie terrestre para a atmosfera, considerando condi¢ées

ideais de disponibilidade hidrica e sem limitacdes de umidade do solo. Esse processo
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é influenciado por diversos fatores, incluindo temperatura, radiagdo solar, umidade
relativa do ar e velocidade do vento. Alteracbes nesses fatores podem impactar
significativamente a PET, refletindo mudancas nas condi¢des climaticas e no uso do
solo. Nos gréficos a seguir, € apresentada a variabilidade desse processo no periodo
de 30 anos simulado.

Figura 17: Evapotranspiracdo Potencial média anual da sub-bacia do rio
Jaurucu, ano de 1991 e 2021.
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Fonte: elaborado pela autora, por QSWAT+, 2024.

Os resultados ds evapotranspiragdo potencial para a simulagdo de 1992
comecam com 867,844 mm e atingem seu pico em 2012, com cerca de 887,952 mm,
apresentando uma baixa tendéncia de variacbes, com flutuacdes anuais.

No cenério de 2021, observa-se uma leve alteracdo, comecando com 867,846
mm e alcancando seu pico em 2012, com 887,954 mm, mas h& pouca diferenca entre
os valores. Uma das explicacGes para essas alteracdes é o aumento da temperatura.
Jones (1992) afirma que a radiacao solar afeta diretamente a transpiracéo das plantas
e a quantidade de agua evaporada do solo, influenciando assim a PET. Outro fator é
a alteracdo nas formas de uso do solo, sobre o qual os autores Pielke et al. (2002)
discutem como o desmatamento e o processo de urbanizacdo afetam o balanco de
energias na superficie, influenciando a evapotranspiracdo e os climas locais.
Bastiaanssen et al. (1998) destacam também a importancia da cobertura vegetal para
a estimativa de PET. Além disso, estudos como o de Vicente-Serrano et al. (2015)
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indicam que a temperatura do ar pode influenciar a energia necessaria para a
vaporizacao da agua, afetando a evapotranspiracao potencial. Mudancas na cobertura
do solo, como o desmatamento, podem alterar o balanco de energia na superficie,
impactando a PET e os climas locais. A cobertura vegetal também desempenha um
papel crucial na estimativa da PET, uma vez que diferentes tipos de vegetacao
apresentam taxas de evapotranspiracdo distintas. Para uma melhor compreensao, a
TABELA 3 apresenta um resumo dessa analise na area de estudo, com intervalos de

10 anos.

Tabela 3: Analise de Evapotranspiracdo Potencial com intervalos de 10 anos

ANO PET (1992) [mm] PET (2021) [mm] Tendéncia
1992 867.844 867.846 Estavel
2000 811.657 811.659 Leve aumento
2010 859 784 859.786 Aumento
2012 887.952 887.954 Pico
2021 768.595 768.596 Leve reducéo

Fonte: Elaborado pela autora, por QSWAT,2024

Como ja mencionado, a diferenca entre os valores é minima, cerca de 0,002
mm. No ano de 2012, ocorreu o pico nos dois cenarios simulados, pode estar
associado ao aumento das temperaturas e, como apresentado no mapa de uso do
solo (FIGURA 9), foi o periodo em que comecaram a ocorrer maiores mudancas no

uso do solo, como o0 avanco da pastagem na regiao.

6.4 Escoamento Lateral (latq)

O escoamento lateral ocorre quando a agua infiltrada no solo encontra uma
camada menos permeavel, sendo assim, direcionada de forma lateral em dire¢cdo aos
rios e lagos (Tucci, 2000). Esse processo pode ser reduzido em areas que contém
solos mais compactados e intensa atividade antrdpica, afetando diretamente a
disponibilidade hidrica. Algumas dessas alteragcbes na sub-bacia do rio Jaurugu

podem ser identificadas nos graficos a seguir.
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Figura 18: Escoamento Lateral média anual da sub-bacia do rio Jaurugu, ano
de 1991 e 2021.
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Fonte: elaborado pela autora, por QSWAT+, 2024.

No primeiro cenario, de 1992, o escoamento lateral era de aproximadamente
18,644 mm, conforme apresentado pelo modelo. No segundo cenério, de 2021, houve
um aumento para aproximadamente 40,277 mm na média anual do escoamento
lateral. Esse valor pode estar relacionado ao aumento da precipitacdo e ao maior

volume de agua que flui de forma lateral no solo.

6.5 Escoamento Superficial (surg_gen)

O escoamento superficial é a parcela da precipitacdo que nao infiltra no solo,
sendo influenciado por diversos fatores, como o tipo de solo, a cobertura vegetal e as
caracteristicas climéaticas da regido. Na sub-bacia do rio Jaurucu, os solos
predominantemente arenosos (LAT) apresentam alta permeabilidade, o que tende a
resultar em menor escoamento superficial devido a maior capacidade de infiltracdo da

agua. Nos graficos a seguir, essa variavel é apresentada nos cenarios simulados.
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Figura 19: Escoamento Superficial média anual da sub-bacia do rio Jaurucu,
ano de 1991 e 2021.
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Fonte: elaborado pela autora, por QSWAT+, 2024.

No cenério simulado de 1992, obteve-se um valor equivalente a 646,812 mm,
representando um indice relativamente baixo, o que pode indicar um balango hidrico
equilibrado, com boa infiltracdo no solo. No entanto, observou-se um aumento
significativo no escoamento superficial a partir de 2009, atingindo valores maximos
em 2009, tanto nos cenarios de 1992 quanto de 2021. Esse aumento pode estar
relacionado a mudangas no uso do solo, como o aumento do desmatamento, que
reduzem a cobertura vegetal e aumentam a impermeabilidade do solo, resultando em
maior escoamento superficial. Estudos indicam que a alteracdo do uso e ocupacao do
solo pode impactar significativamente o escoamento superficial, especialmente em
areas com solos de alta permeabilidade, como os arenosos (Santos, et. al. 2022).

Além disso, fatores climaticos, como a intensidade e a duracdo das
precipitacfes, também influenciam o escoamento superficial. Mudancas climaticas
podem alterar os padrdes de precipitacdo, aumentando a intensidade das chuvas e,
consequentemente, o escoamento superficial.

Em média, o ano de 1992 apresenta menor escoamento superficial, enquanto

2021 mostra um aumento. Portanto, embora os solos arenosos da sub-bacia do rio
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Jaurugu apresentem caracteristicas que favorecem a infiltracdo da agua, mudancas
no uso do solo e variacbes climaticas podem ter contribuido para o aumento do
escoamento superficial observado. E fundamental considerar esses fatores para uma
compreensao abrangente dos processos hidrolégicos na regido e para o

desenvolvimento de estratégias eficazes de manejo de recursos hidricos.

6.6 Percolacédo (perc)

A percolacgdo representa 0 movimento vertical da 4gua no solo através de suas
camadas até atingir o lencol freatico, recarregando os aquiferos subterraneos, que,
por sua vez, abastecem rios e cérregos durante periodos de estiagem. Esse processo
€ fundamental para a manutencdo do equilibrio hidrico e a sustentabilidade dos
ecossistemas aquaticos. A analise desse processo € apresentada nos gréficos a

sequir.

Figura 20: Percolacdo meédia anual da sub-bacia do rio Jaurugu, ano de 1991
e 2021.
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Fonte: elaborado pela autora, por QSWAT+, 2024.

No cenério inicial, com dados de uso do solo de 1991, o indice de percolagao

foi de 192,078 mm, apresentando o menor escoamento lateral. Enquanto no cenario
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de 2021, o valor equivalente foi de 421,390 mm. A média foi de aproximadamente 300
mm. Considerando as caracteristicas do solo na sub-bacia do rio Jaurucu, LAT, que
possui textura arenosa, isso indica alta permeabilidade, com elevada infiltracéo,
dificultando a retencédo hidrica, o que caracteriza menor disponibilidade de agua em
periodos mais secos.

A textura do solo desempenha um papel crucial na percolacdo da agua. Solos
arenosos, como 0s presentes na sub-bacia do rio Jaurucu, possuem alta
permeabilidade, permitindo que a agua infiltre rapidamente, mas também resultando
em menor capacidade de retencdo hidrica. Isso significa que, durante periodos de
seca, esses solos podem nao reter agua suficiente para sustentar as necessidades
das plantas e manter os niveis dos aquiferos subterraneos (Ottoni, 2003).

Além disso, préticas de uso do solo, como a agricultura intensiva e a
urbanizacdo, podem alterar a estrutura do solo, afetando sua capacidade de
percolacdo. A compactacdo do solo, por exemplo, reduz a porosidade e a
permeabilidade, dificultando a infiltracdo da agua e aumentando o escoamento
superficial. Isso pode levar a uma recarga inadequada dos aquiferos e a um aumento
do risco de eroséo e degradagao do solo (Lal, 2015).

Portanto, € essencial considerar as caracteristicas texturais do solo e as
praticas de uso do solo ao avaliar a percolacédo e a disponibilidade hidrica em uma
regido. Estratégias de manejo sustentavel, como a conservacéo da vegetacao nativa
e a adocéao de praticas agricolas que preservem a estrutura do solo, podem ajudar a
manter a capacidade de percolacdo e garantir a sustentabilidade dos recursos
hidricos.A analise da producéo de sedimentos na sub-bacia do rio Jaurugu revela uma
tendéncia de aumento nos valores de sedimentos transportados para o exutorio,
especialmente nos anos de 2005, 2006, 2008 e 2014. Esses picos podem ser
atribuidos a mudancas significativas no uso do solo e a eventos climéticos extremos,
como chuvas intensas, que aceleram 0s processos erosivos e 0 transporte de
sedimentos para os corpos d'agua (Borrelli,2017). Estudos recentes tém
demonstrado que a expanséo agricola e o desmatamento séo os principais fatores
antropicos que contribuem para o aumento da eroséo do solo e, consequentemente,
para a producdo de sedimentos. Segundo Batista et al. (2019) destacam que a
conversao de areas florestais em pastagens ou cultivos agricolas reduz a cobertura

vegetal, aumentando a susceptibilidade do solo a erosédo hidrica, especialmente
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durante eventos de precipitacdo intensa. Além disso, a remocao da vegetacdo nativa
diminui a infiltracdo da agua no solo, aumentando o escoamento superficial e o
transporte de sedimentos para os rios (Foley et al, 2005).

Eventos climéticos extremos, como chuvas intensas, tém sido cada vez mais
frequentes devido as mudancas climaticas globais. Esses eventos exacerbam os
processos erosivos, especialmente em areas com solos expostos e pouca cobertura
vegetal. Segundo Alatorre et al. (2012), a intensificagcdo das chuvas em regides
tropicais tem sido associada ao aumento significativo da producao de sedimentos em
bacias hidrograficas, com impactos negativos na qualidade da agua e na
biodiversidade aquatica. O primeiro cenario contém dados de uso do solo de 1991 e
0 segundo cenario, com dados de uso de 2021, esta relacionado a precipitacdo. A
comparacao entre os dois cenarios evidencia que as mudangas no uso do solo, como
a expansao agricola e o desmatamento, tiveram um impacto significativo na producao
de sedimentos. Isso esta alinhado com os resultados de Didoné, Minella e Merten
(2015), que observaram que a conversao de areas naturais em cultivos agricolas pode
aumentar a producéo de sedimentos em até 10 vezes, dependendo da intensidade do
manejo do solo e da topografia da regiao.

Figura 21: Producdo de Sedimentos (t) na saida da Sub-bacia do Rio Jaurugu.
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Fonte: elaborado pela autora, por QSWAT+, 2024.
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Assim como os resultados das demais variaveis, os dados de sedimentos no
exutério da sub-bacia do rio Jaurucu apresentam uma tendéncia de aumento, com
picos em alguns anos, como em 2005, 2009 e 2014, conforme apresentado no grafico.
Esses resultados sé&o considerados esperados diante das grandes mudancas no uso
do solo e/ou dos eventos climaticos extremos. A literatura sugere que a combinacao
de fatores antropicos e climaticos pode resultar em uma sinergia negativa,
amplificando os impactos da erosao e do transporte de sedimentos. Walling (1983)
destaca que a taxa de entrega de sedimentos (SDR) é influenciada ndo apenas pela
erosdo do solo, mas também pela capacidade de transporte dos rios, que pode ser
aumentada durante eventos de chuva extrema.

No cenario de 1991, os valores variam de 865 toneladas a 9.420 toneladas.
Observa-se que, em 1991, houve o menor valor de sedimentos, enquanto em 2009 foi
registrado o maior valor. Esse aumento pode estar relacionado a intensificacdo das
atividades agricolas e a reducao da cobertura vegetal ao longo das margens dos rios,
gue sao fatores criticos para a retencado de sedimentos. Estudos como o de Beskow
et al. (2009) mostram que a implementacdo de préaticas conservacionistas, como o
reflorestamento de &reas riparias, pode reduzir significativamente a producdo de
sedimentos.

No cenario de 2021, o valor inicial foi de 722 toneladas de sedimentos, com 0s
maiores valores alcancando 7.554 toneladas (em 2006 e 2008). H4A um aumento
significativo em comparacdo com o cenario de 1991, com altos indices nos anos de
2005, 2006, 2008 e 2014. Esse aumento pode ser explicado pela combinacao de
fatores antropicos, como o desmatamento e a expansao agricola, e eventos climaticos
extremos. Segundo Morgan (2005), a erosédo do solo em areas agricolas € um dos
principais contribuintes para o assoreamento de rios e reservatérios, com impactos
econOmicos e ambientais significativos.

Os valores de sedimentos no cenario de 2021 sdo muito superiores aos valores
de 1991. Em alguns anos, como 2006 e 2008, os valores apresentados no cenario de
2021 chegam a ser mais de 7 vezes maiores do que no cenario de 1991. Esse
aumento pode ser considerado como uma consequéncia dos impactos antropicos,
como o alto indice de desmatamento e a expansao agricola, ou até mesmo pelos
eventos climaticos extremos, como chuvas intensas. Essas caracteristicas estdo

presentes na area de estudo. A literatura sugere que a implementacéo de praticas de
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manejo sustentavel, como o plantio direto e a recuperacao de areas degradadas, pode
mitigar esses impactos. Oliveira et al. (2015) demonstram que a adoc¢ao de praticas
conservacionistas pode reduzir a producao de sedimentos em até 50%.

Diante desses resultados, o cendrio mais atual, de 2021, sugere que a sub-
bacia apresenta maior indice de erosdo ou maior transporte de sedimentos para o seu
exutério. Esses resultados reforcam a necessidade de politicas publicas e préticas de
manejo que visem a conservacao do solo e a reducédo dos impactos das mudancas
climaticas. Programas como o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) tém sido
propostos como uma estratégia eficaz para incentivar a adogdo de préticas

conservacionistas em areas criticas para a producdo de sedimentos.

7 Discussao

Os resultados deste estudo revelam transformacdes significativas no balancgo
hidrico da Sub-Bacia do Rio Jaurucu ao longo de trés décadas, com destaque para o
aumento do escoamento superficial, a reducédo da evapotranspiracéo, o incremento
na producdo de sedimentos e a variabilidade interanual da precipitagdo. Esses
achados estédo alinhados com diversos estudos na literatura cientifica que exploram
0s impactos das mudancas no uso do solo e das alteracGes climaticas sobre os
processos hidrolégicos em bacias hidrogréficas, especialmente em regifes tropicais
como a Amazonia. A sub-bacia teve um aumento de 59,85 mm, contendo um aumento
em percentual de aproximadamente 125%, essa tendéncia de aumento na
precipitacdo média anualobservada na sub-bacia esta em consonéancia com estudos
gue apontam para mudancas nos padrdes pluviométricos globais e regionais, como
destacado por Marengo et al. (2018), que relatam um aumento nas chuvas na
Amazodnia Ocidental, enquanto outras regides, como a Amazonia Oriental,
apresentam uma tendéncia de reducéo.

No entanto, a relacdo entre uso do solo e precipitacdo ainda é complexa, com
Betts et al. (2008) argumentando que o desmatamento pode reduzir a precipitacédo
local, enquanto mudancas nas praticas agricolas podem ter efeitos diversos
dependendo da regido e do tipo de uso do solo. Jovinho et al (2022) a remocao da
vegetacdo provoca a reducdo da interceptacdo da precipitacdo e a capacidade de

infiltracdo do solo, resultando em maior escoamento superficial e, consequentemente
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0 aumento do transporte de sedimentops e processos erosivos. Esses processos
erosivos é uma grande caracteristica da sub-bacia do rio Jaurucu.

Como a atividade pescuarista é predominante na regido, estudos como o de
Silva et al (2020) que os solos compactados a partir do pisoteio do gado apresentam
uma significativa reducao de até 40% na tax ade infiltragdo, elevando assim o risco de
assoreamento dos cursos d’agua. Esses fatores influenciam na qualidade da agua,
podendo intensificar a turbidez e reduz a disponibilidade hidrica para os
abastaecimentos e atividades produtivas.

Em relagé@o a evapotranspiracdo, os valores praticamente idénticos entre 1992
e 2021 contrastam com estudos que sugerem uma forte relacdo entre cobertura
vegetal e evapotranspiracdo, como destacado por Allen et al. (1998) e Monteith
(1965). De acordo com os resultados simulados, houve uma redugéo de -0,049 m/ano,
gue em termos percentuais, reduziu cerca de 0,24%. A auséncia de diferencas nos
valores de evapotranspiracdo pode ser atribuida a limitacdo do modelo em capturar
variacdes locais, como a influéncia da temperatura e da radiacdo solar, conforme
discutido por Ruhoff et al. (2013). O aumento no escoamento superficial observado
entre 1992 e 2021 estd alinhado com a literatura que aponta o impacto do
desmatamento e da expansao agricola sobre o ciclo hidrol6gico, como demonstrado
por Santos et al. (2022). O modelo apresentou um aumento médio de 44,64 mm/ano,
esses resultados estéo atrelados a substituicdo da cobertura florestal por pastagens
e outras usos, o que intensifica 0s acontecimentos de enchentes, erosao e a producéo
de sedimentos. Os solos arenosos da Sub-Bacia do Rio Jaurugu, embora permeaveis,
nao foram suficientes para mitigar os efeitos das mudancgas no uso do solo e das
variagdes climaticas.

A andlise da produc¢éo de sedimentos revela um aumento significativo ao longo
do tempo, sendo de aproximadamente 222,97% especialmente em anos com eventos
climaticos extremos , como apresentado no ano de 2006 de 722 toneladas para 7.554
toneladas em 2008, corroborando os achados de Batista et al. (2019), que destacam
o papel do desmatamento e da agricultura na erosédo do solo. A combinacgao de fatores
antrépicos e climaticos amplifica os impactos, como discutido por Walling (1983) e
Morgan (2005). Estudos como os de Beskow et al. (2009) e Oliveira et al. (2015)
reforcam a importancia de préaticas conservacionistas, como o reflorestamento de

areas riparias e o plantio direto, para reduzir a producéo de sedimentos. Portanto, 0os
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resultados deste trabalho corroboram e expandem os achados da literatura cientifica,
destacando a interconexado entre mudancas no uso do solo, alteraces climéaticas e
processos hidrologicos.

As implicacbes dessas mudancas sao profundas para 0 ecossistema
amazobnico, exigindo estratégias adaptativas e colaborativas para garantir a
sustentabilidade dos recursos naturais. Programas como o Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) tém sido propostos como estratégias eficazes para incentivar
praticas sustentaveis em areas criticas, conforme evidenciado por Didoné, Minella e
Merten (2015). Embora este estudo tenha algumas Ilimitagbes devem ser
consideradas, como a precisdo dos modelos hidrologicos, que pode ser aprimorada
com dados meteoroldgicos de alta resolucdo e a incorporacdo de variaveis locais
especificas. Estudos futuros poderiam explorar cenarios prospectivos, considerando
diferentes projec¢des climéticas e estratégias de manejo, para subsidiar decisdes mais

assertivas em politicas ambientais.

8 Consideracdes Finais

O presente trabalho teve como objetivo analisar os impactos das mudancas no
uso e ocupacdo do solo na hidrologia da Sub-Bacia Hidrografica do Rio Jaurucu,
utiizando o modelo SWAT+ como ferramenta central para a avaliacdo dos
componentes hidroldgicos. A pesquisa buscou responder questbes fundamentais
relacionadas as dinamicas de transformacé&o do uso do solo e seus efeitos no balango
hidrico, na producéo de sedimentos e na sustentabilidade ambiental.

A andlise multitemporal apresentou que o desmatamento e as praticas de
manejo inadequadas foram os principais motores dessas alteracdes, resultando em
impactos substanciais no equilibrio hidrico da sub-bacia. Além disso, a reducédo da
infiltracdo de agua no solo, consequéncia da compactacédo e degradacao geradas pelo
uso intensivo de pastagens, destacou o papel critico da manutencdo da vegetacao
nativa na regulagéo hidroldgica. Esses resultados fortalecendo o consenso cientifico
sobre os impactos deletérios das expansfes antropicas desordenadas em regides

amazonicas.
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No contexto mais amplo desse estudo, o trabalho contribuiu significativamente
ao integrar técnicas de modelagem hidrologica e geoprocessamento para avaliar
mudangas ambientais em uma area de dificil monitoramento, como o caso da Sub-
Bacia do Rio Jaurugu e destacando a importancia de ferramentas como o modelo
SWAT na analise de bacias hidrograficas tropicais, ressalta-se no custo beneficio
dessas ferramentas por estarem disponibilizadas gratuitamente. A identidade do
modelo em representar tendéncias hidroldégicas, mesmo em condi¢cdes de dados
limitados, evidenciou sua aplicabilidade para estudos em areas remotas, como a
Amazébnia, e reforcou sua utilidade para subsidiar politicas publicas de gestédo
sustentavel. A pesquisa também demonstrou como a combinacdo de dados
multitemporais e modelagem pode oferecer relevantes para compreender a interacao
entre fatores antropicos e naturais em sistemas hidrolégicos complexos, promovendo
uma base soélida para a tomada de decisfes estratégicas voltadas a conservacao.

Entretanto, a pesquisa reconheceu limitacdes importantes, como a auséncia de
dados de calibracdo local, que restringiu o refinamento das simulacfes realizadas.
Embora o uso de parametros baseados na literatura tenha permitidobons resultados,
0 acompanhamento continuo da regido seria essencial para aprimorar a precisao dos
modelos e fornecer analises ainda mais detalhadas. Além disso, as lacunas no
monitoramento hidrolégico da regido amazoénica foram identificadas como um
obstaculo recorrente em estudos dessa natureza, reforcando a necessidade de
iniciativas para expandir as redes de monitoramento e coleta de dados em sub-bacias
como a do Rio Jaurucgu, que passam por um processo de intenso de uso do solo.

Com base nos resultados obtidos, prop6em-se dire¢des futuras que incluem a
implementacéo de estacdes de monitoramento hidrometeoroldgico na sub-bacia, com
o objetivo de melhorar a calibracéo e a validacdo de modelos hidrolégicos, além de
ampliar o conhecimento sobre as dinamicas locais. A avaliagdo de longo prazo dos
impactos do reflorestamento e das praticas de manejo sustentavel também é
altamente recomendada, a fim de identificar estratégias eficazes para mitigar os danos
causados pela ocupacdo humana desordenada. Além disso, a integracédo do modelo
SWAT com outros métodos analiticos, como modelagem climética, pode fornecer
projecdes mais robustas e abrangentes para o planejamento ambiental e adaptacéao,

principalmente no atual cenario de mudancgas globais.
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A pesquisa representa uma contribuicdo relevante tanto para a compreensao
dos desafios hidrologicos especificos da Sub-Bacia do Rio Jaurucu quanto para o
debate mais amplo sobre 0 manejo sustentavel dos recursos naturais na regido

Amazonia.
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