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""" 1 DINAMICA SEDIMENTOLOGICA E S RECURSOS HIDRICOS

O processo de monitoramento das dinamicas de uma bacia hidrografica é
avaliado dentro das condi¢cbes climaticas e a utilizagdo do uso da terra, o qual
podem refletir no comportamento pedoldgico e vegetacdo. Dentro desta concepcéo
0 estado do Maranh&o localizado em uma zona de transicdo apresenta condicdes
climaticas caracteristicas de trés biomas brasileiros, sendo eles Amazonia, Cerrado
e Caatinga (ARAUJO et al 2016) com solos mais desenvolvidos (VALLADARES et
al., 2007) e vegetacdo com presenca de florestas evidenciados por suas espécies
arboreas (ARAUJO et al 2016) condicionadas a rios perenes e caudalosos advindo
de seu favorecimento pluviométrico de altas precipitacdes (NASCIMENTO et al.,
2017).

A produgdo agropecuaria do estado do Maranhdo estd entre os maiores
contribuidores da economia (SAGRIMA, 2016), condicdo que implica na dinamica do
uso terra, algo que reflete a essencial necessidade geracdo de informacdes
hidrologicas e sedimentologicas que possa afetar a bacia hidrografica. Estas
informacdes auxiliam na gestao, planejamento e execucao de medidas que possam
mitigar impactos e promover sustentabilidade ambiental e da producéo agricola.

Mediante a estes fatores a bacia hidrografica do rio Itapecuru em sua
importancia em fornecimento dos recursos naturais para a producdo agricola e
abastecimento de 4gua carece de um plano de gestdo, o qual reforce a importancia
do controle de sedimentos para prover controle erosivo e de assoreamentos com
diluicdo de cheias e enchentes.

O desenvolvimento de mecanismos para compreender o comportamento
hidrolégico em bacias hidrogréaficas séo utilizados em todas as rotinas de 6rgdos em
gestdo de recursos hidricos (MORAES et al 2006). Com o advento da tecnologia 0s
orgaos em gestao dos recursos hidricos estabeleceram estratégias para aprimorar o
monitoramento da dinadmica das bacias hidrograficas em seus aspectos de
escoamento superficial e sedimentos.

Uma das formas de auxilio a gestdo € a modelagem hidrolégica, onde através
de dados de campo € possivel estabelecer um quadro do comportamento da bacia
hidrografica em consonéncia com a dindmica dos recursos naturais. De posse dos
aspectos topograficos, pedoldgicos, uso da terra, clima e vazdo é possivel
apresentar quadros da distribuicdo de possiveis impactos decorrentes.
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O controle do comportamento no transporte de sedimentos dentro de uma

bacia hidrografica € fundamental para compreender aspectos de deposicdo e
implicacbes de assoreamento que porventura venha ocorrer em seus canais de
drenagem. Para representar este comportamento € necessério observar a
contribuicdo de escoamento perante os elementos topogréaficos, pedoldgicos, uso da
terra, clima e vazéo, os quais em conjunto com a sedimentologia responde o carater
hidrossedimentologico.

A concepcao hidrossedimentolégica advém da necessidade em compreender
a dindmica dos sedimentos e suas interpretagcbes perante o0 comportamento
hidroloégico em uma bacia hidrografica. Como unidade de gestdo (BRASIL, 1997) a
bacia hidrografica compreende dentro de seu ciclo hidrolégico elementos que
traduzem os aspectos de sedimentos, o qual sofre influéncia do escoamento
superficial.

Dentro do contexto do ciclo hidrolégico as caracteristicas climaticas
funcionam como parametro de input dentro do sistema ambiental, onde ira favorecer
a alimentacdo dos canais de drenagem, algo que através da topografia
proporcionara um escoamento superficial contribuindo para o transporte de
sedimentos, onde qualquer alteracdo nos elementos da superficie terrestre implicara
em impactos nos canais, seja em qualidade da 4gua ou deposicédo de sedimentos.

Através de todos os elementos necessarios contextualizados anteriormente
observa-se as relac6es da dindmica hidrossedimentolégica e os recursos hidricos,
0s quais podem auxiliar no planejamento e gestdo. Aludido destes fatores, este
trabalho apresenta analises preliminares das condicfes hidrossedimentoldgicas da
bacia hidrografica do rio Itapecuru através de Modelagem Hidrolégica Soil And
Water Assessment Tool (SWAT).

2. A MODELAGEM HIDROLOGICA E SUAS CONCEPCOES

Quando pensamos em modelos logo nos vem a mente na capacidade de
representar um fendbmeno, o qual ndo alcangamos, ou porventura ndo tenhamos
informagdes suficientes. O ato de modelar dentro da hidrologia, segue estes
preceitos, mas sempre baseados na l6gica e dindmica caracteristicas dos elementos
contidos no ciclo hidrologico. Antes de aprofundarmos nesta concepcao €

necessario compreender o ciclo hidrolégico e observar que este modo sistematico
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de pensar € essencial para estabelecer parametros de analise que colaboram com a

bacia hidrogréfica.
2.1 Ciclo Hidrolégico e Balago Hidrico

A base conceitual para as analises hidrolégicas advém do ciclo, onde é
possivel identificar os elementos compostos e observar suas influéncias na
superficie terrestre e seus reflexos nos recursos naturais.

A compreensdo dos elementos do ciclo hidrolégico é o que contribui para as
analises da dinamica hidroldgica e a geracéo de fatores de contribuicdo. De acordo
com Tucci (2009) o ciclo hidrolégico é um fenémeno global de circulagdo fechada o
qgual o principal contribuinte esta na atmosfera aonde as condicbes meteorolégicas
geradas produzem interagdes de vapor de agua alimentando toda uma condi¢cdo na
superficie terrestre.

De modo geral, os elementos que compde o clico hidrologico estdo em
precipitacdo, temperatura e vento, 0s quais contribuem para 0 processo de
infiltracdo, evapotranspiracao, escoamento superficial e subterraneo (Figura 1).

Figura 1: Ciclo Hidrolégico
Fonte: Tucci (2009)
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Atinente ao ciclo hidrolégico, o processo que se forma perante a intensidade
dos elementos modifica os processos, 0s quais podem impactar diretamente nas
caracteristicas da bacia, onde o controle deste impacto da intensidade pode ser
mensurado através do balanco hidrico.

O balanco hidrico corresponde a mensuragcdo do saldo de resposta dos
elementos do ciclo hidrolégico perante os processos ocorridos. Tucci (2009) expde a

determinacdo da evaporacdo, o qual o considera as entradas e saida de agua
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provendo um controle que possibilitada uma clareza nas analises, mas € possivel
observar e estabelecer uma analise perante a perspectiva em ater-se as inflexdes
gue causam mediante onde estas saidas podem ocorrer por evapotranspiracao e
escoamento superficial (TOMASELLA e ROSSALTO, 2005).

No que concerne a transporte de sedimentos, ele é impactado mediante a
contribuicdo e velocidade do escoamento, o qual Chow (1964) estabelece a
correspondéncia da quantidade de sedimentos transportados e o total de solo
erodido em uma bacia hidrogréafica, destacando sua contribuicdo e impactos na
bacia. Dentro desta concepgdo Chow (1964) ainda destaca a importancia da rede
drenagem, a qual a partir de um terreno declivoso evidencia o deposito nas
vertentes consequentemente transportados pelos canais.

Diante as dinamicas do ciclo hidrolégico e seus reflexos no transporte de
sedimentos utilizando o balanco hidrico para interpretar este comportamento no
transporte de sedimento, observa-se a bacia hidrografica como elemento agregador
destes processos, em que funcionado como uma unidade de gestdo de acordo com
a Lei 9433/1997 (BRASIL, 1997). Diante disto, Tucci (2009) define:

Figura 2: Bacia Hidrogréfica
Fonte: GeoBrMundo (2020) Bacia Hidrografica como uma area
Merfitglo, o o de captacdo natural da agua da
Q,,,S; precipitacdo que faz convergir os
g A escoamentos para um Unico ponto
\ e’ ' de saida, seu exutorio. A bacia
hidrografica compde-se basicamente
de um conjunto de superficies
vertentes de uma rede de drenagem
formada por cursos de agua que

confluem até resultar um leito Gnico
no exutorio. (TUCCI, 2009, Pag. 40)

Perante a estes aspectos os modelos hidrolégicos foram produzidos na busca
de estabelecer correlacfes através destes padres que pudessem reproduzir 0s

processos hidrologicos dentro de uma bacia hidrografica.
2.2Modelos Hidrolégicos

A implementacdo de modelos hidroldgicos apresentou-se essencial para a

producdo de informacdes de gestdo e planejamento. Com o advento da tecnologia
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houve um aperfeicoamento, crescimento e maior utilizacédo destes modelos, os quais
contabilizam diversos estudos pelo mundo (FOTHERINGHAM e ROGERSON, 1994;
MILLER et al 2007; SANTOS, 2008)

Dentro do contexto hidrolégico os modelos podem ser aplicados a partir de
perspectivas de compreensdo dos processos que impactam em uma bacia
hidrogréfica. Poder analisar estes processos e vislumbrar assertivamente seus
resultados mediante as caracteristicas da bacia se tornou um salto nas analises
hidrolégicas. Tucci (2005) refletindo sobre modelo coloca como uma representacao
de algum objeto ou sistema em uma linguagem ou forma de facil acesso e uso, com
0 objetivo de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas. Assim,
0s modelos dentro da fase de estudos podem ser definidos de acordo com a Figura
3.

Figura 3: O Modelo Dentro das Fases de um Estudo
Fonte: TUCCI (2005)

Avaliacio e eguacionamento: definicdo do problema, cbjetivos e justificativa

¥

Representagdo do sistema: escolha dos modelos para atender os objetivos
| |

yl — ! Modelo vy % ______ :
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dados e pardmetros | : Tecnicas Matematicas: !
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{| * Meio Ambiente » Estatistica |
R I
| * Planejamento * Geoprocessamento :

|
Analise Econdmica ;'__Ei_Fn__LJ_lTE_Ea__‘;___¢__________________________________________________________II
. . L I
Social e Ambiental _’r Ajuste e Verificagdo | —» | Previsdo dos cendrios :
|

Tomada de Decisdo

Observa-se na Figura 3 a necessaria definicho de seus objetivos em
consonancia com a representacéo do sistema ou modelo de sua escolha, os quais
estardo dependentes dos dados coletados e analisados. A etapa de modelo e
simulacdo sdo as fases de processamento, na qual devem ser definidos as
perspectivas do modelo e as técnicas, onde vale salientar que cada modelo de sua

escolha tera uma técnica matematica de processamento. Com esta primeira fase
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concluida é importante simular e observar suas respostas, onde serdo ajustadas e

verificadas para previsédo de cenarios e tomadas de decisao.

Baseados nesta sequéncia de estudo cada modelo é classificado de acordo
seu tipo, o que ira facilitar para determinacdo dos objetivos pretendidos perante aos
dados que vocé possui. De acordo com Claker (1973) os modelos podem ser
definidos por deterministico, estocastico, empiricos, conceituais, concentrados ou

distribuidos, conceituados de acordo com a Quadro 1.

Quadro 1: Tipos de Modelos Hidrolégicos

Modelos Deterministicos

Sado aqueles modelos que produzem respostas idénticas para 0 mesmo conjunto de entradas,
mesmo quando uma variavel de entrada tiver carater aleatorio.

Modelos Estocasticos
Sdo aqueles modelos quando uma ou mais varidveis envolvidas na modelagem tém um
comportamento aleatorio, possuindo distribui¢cdo de probabilidade.

Modelos Empiricos

Sao ditos empiricos quando sua formulac@o ndo possui nenhuma representacdo explicita dos
processos fisicos da bacia, podendo possuir uma caracteristica regionalista.

Modelos Conceituais
Os modelos conceituais sdo baseados nas equacgfes que descrevem o processo fisico
conceitual ou hipotético, ndo sendo necessariamente baseado no processo real.

Modelos Concentrados
Nos modelos concentrados, a &rea da bacia é representada de forma Unica, isto €, homogénea,
ndo sendo possivel a distribuicdo das caracteristicas fisicas relacionadas ao solo, a vegetacéo e
a chuva. No seu desenvolvimento sdo atribuidos valores médios representativos para toda a
area de acordo com cada parametro do modelo.

Modelos Distribuidos
Estes modelos permitem que toda a area seja dividida em unidades irregulares ou regulares,
consideradas como homogéneas, reconhecendo desta forma a distribuicdo espacial das
variaveis e dos parametros considerados. Este tipo de modelo permite a manipulacdo de dados
de pluviometria levando em consideracdo sua variabilidade espacial, sendo, portanto, mais
representativa do que real.

Fonte: Almeida e Serra (2017) Apud Clarke (1973)

As aplicacdes de modelagem baseados nas diversas concepgdes em seus tipos
podem ser observadas mediante ao seu grau de aplicabilidade. Estas concepcdes

advém das suas caracteristicas, estrutura e utilizacdo (Quadro 2).
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Quadro 2: Tipos de modelos, caracteristicas e usos na modelagem hidroldgica

Nome Tipo Estrutura Caracteristicas Usos
Precipitacdo- | Deterministico |Comportamento | Calcula a vazdo de uma |Extensdo de séries
Vazéo Empirico bacia a partir da de vazao;

Conceitual precipitacao. dimensionamento;
previsdo em tempo
atual; avaliacdo do
uso da terra.

Vazdo-Vazéo | Deterministico Calcula a vazdo de uma|gxtensdo de séries

Empirico secdo a partir de um|de vazoes:

Conceitual ponto a montante. Dimensionamento:
previsdo de cheia.

Geracéo Estocéstico Calcula a vazdo com base | Dimensionamento
estocastica de nas caracteristicas da|do volume de um
vazao série historica. reservatério.
(fluxo Deterministico Determina o movimento, | Capacidade de
saturado) vazao potencial de aguas | bombeamento;
subterrdneas a partir de |nivel do lencol
dados de realimentacgéo, |fredtico; iteracdo
bombeamento etc. rio-aquifero etc.
Hidrodindmico | Deterministico Simulacao de
L . . alteracGes do
Sintetiza vazfes em rios e sistema: efeitos de
rede de canais. ’
escoamento de
jusante.
Qualidade da | Deterministico Impacto de
agua (de rios . ~ efluentes;
e Simula a concentracéo de eutrofizacsio de
L parametros de qualidade Ge )
reservatorios) ! reservatérios;
da agua. o
condicdes
ambientais.
Rede de | Deterministico | Comportamento - A Rede de

. R Otimiza o diametro dos .

canais e e otimizacao e abastecimento de
condutos e verifica as| )
condutos - ) agua; rede de
condicdes de projeto. oo
irrigacéo.
(operagdo de | Estocastico Determina a operacao
reservatérios) | Deterministico otima de sistemas de |Usos multiplos.
reservatérios.
Planejamento | Estocastico, Comportamento, Reservatérios,
e gestdo de|deterministico |Otimizacédo e|Simula condigcbes de |canais, estacdes de
sistemas planejamento projeto e operacdo de |tratamento,
multiplos sistemas (usa varios |irrigagéo,
modelos). navegacdo fluvial
etc.

Fonte: Fayal (2008) Apud Almeida e Serra (2017)

Baseados nestas bases cientificas o modelo SWAT surge como uma alternativa

as analises hidrolégicas concentrando-se  seus esforcos na  area
hidrossedimentoldgica auxiliando na gestéo.
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" 221 O SWAT

O SWAT é um modelo de base fisica semi-distribuido, onde seu processamento
€ dependente dos dados de campo continuo no tempo das modificagBes no uso da
terra e solo (Arnold et al., 2012).

Cerca de 40 anos o SWAT vem sendo desenvolvido pelo United States
Department of Agriculture - Agricultural Research Service (USDA-ARS) para
fomentar a gestdo agricola nos Estados Unidos. Com a capacidade
hidrossedimentoldgica proporcionou a juncdo de outros modelos, o qual originam
dos modelos Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB), QUALZ2E,
Routing Outputs To Outlets (ROTO), sendo os principais de base, onde o SWRRB
trouxe as funcionalidades do Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems (GLEAMS), Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems (CREAMS) e Erosion-Productivity Impact Calculator (EPIC)

conforme observa-se na Figura 4.

Figura 4: Origem do Modelo SWAT
Fonte: Guimardes (2011) Apud Gassman

(2007)

SWRRB

ROTO pgmg SWAT

o

De modo geral o SWAT possui caracteristicas que devem ser levadas em
consideragdo ao momento que iniciar o processo de rodagem do modelo. Neitsch
(2005) apresenta as seguintes caracteristicas:

e Trata-se de um modelo de base fisica que requer informacBes quanto ao
clima, propriedades do solo, topografia, vegetacdo e praticas de manejo e
gerenciamento da terra para a sua devida execucdo. Esta primeira
caracteristica denota sua capacidade de simulacdo em bacias sem
monitoramento, ou seja, sem calibragéo, favorecendo resultados realistas;

e Utiliza dados normalmente disponiveis;
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e Computacionalmente eficiente, € capaz de simular bacias de diferentes
tamanhos com estabelecimento de diferentes cenérios e estratégias de
manejo da terra, por longos periodos, com baixo investimento de capital e
tempo e,

e E um modelo continuo no tempo favorecendo as simulacdes de longos
periodos — até 150 anos (WINCHELL, 2007).

2.2.1.1 Componentes e Equagdes do Modelo
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Para a determinacdo dos resultados pretendidos o SWAT segue uma
composicdo de componentes que norteiam a geracao de suas equacgdes. Assim,
existem oito componentes responsaveis por suas simulagdes designados nos
estudos de Dhar (2009):

e Hidrologia: escoamento superficial, percolacdo, fluxo Ilateral, fluxo
subterraneo, evapotranspiracdo, neve e o0 fluxo da rede de drenagem.
Incluindo ainda a analise em reservatorios;

e Aporte de sedimentos: abrange o ciclo hidrossedimentolégico utilizando a
Equacéo Universal de Perda do Solo Modificada (MEUPS);

e Clima: precipitagdo, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiagédo
solar e temperatura do ar;

e Temperatura do solo: 0 modelo simula diariamente uma temperatura média
no
centro de cada camada do solo com objetivo do uso nos processos

hidrolégico
e no declinio de residuos organicos;

e Crescimento vegetal;

e Nutrientes: investiga 0s compostos minerais e organicos do nitrogénio e do
fosforo;

e Pesticidas e bactérias: investiga o0 movimento de tais elementos, analisando a
biodegradacgéo e transformacéo dos pesticidas, além do declinio de bactérias.
O modelo pode ainda acompanhar a existéncia de metais pesados, contudo

sem analisar possiveis transformacdes.
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e Préticas agricolas: analisa o cultivo de cultura considerando irrigacdo e o

manejo de residuos na terra.

Baseados nestes componentes em conjunto com consolidacdo cientifica
matematica nos estudos hidrologicos que apresentam eficiéncia na observancia do
comportamento da dindmica das bacias hidrograficas constitui-se uma série
equacional que orientam os resultados disponibilizados pelo SWAT.

Em seu manual teérico (NEITSCH, 2005) as rotinas séo divididas em equacdes
em fase terra e de propagacdo, onde a fase terra esta constituida do balanco
hidrico, equacdo universal de perda de solo modificada, escoamento superficial,
vazao de pico, erodibilidade do solo, fator de cobertura do solo, fator topografico,
praticas conservacionistas, fator de fragmentacdo esparsa, evapotranspiracao,
armazenamento da copa, transpiracao, evaporacao do solo, tempo de concentracao,
retardo do escoamento superficial, percolacdo, escoamento subsuperficial lateral,
agua subterrdnea, REVAP e crescimento vegetal. Na fase da agua ou propagacao
tem-se propagacao de vazéo liqguida no canal propagacao de vazéao solida no canal
e reservatorios. Sintetizando as equacdes aplicadas no SWAT segue em anexo
parte do documento do trabalho desenvolvido por Guimardes (2011) que esclarece
as execugdes matematicas desenvolvidas para o funcionamento de seu algoritmo.

Uma das funcdes primordiais dos modelos na contemporaneidade é sua
possibilidade de distribuicdo espacial. Em consonancia com estes aspectos a juncao
com os Sistemas de InformacGes Geograficas (SIG) tornam-se essenciais para a
representacdo de fendmenos hidroldgicos e possiveis impactos em bacia
hidrografica.

2.2.1.2 Integracdo com o SIG

O acoplamento de modelos a SIG’s promovem um auxilio na otimizacdo das
andlises, as quais facilitam a tomada de decisdo. Ao longo dos anos alguns
pesquisadores vém desenvolvendo trabalhos dentro deste contexto, o qual
demonstram eficiéncia em suas respostas (WOOLHISER, 1990; GOODCHILD et al.,
1992; LOPES, 2003; WHITEAKER, 2004).

Quando se estabelece uma perspectiva temporal e espacial os modelos séo
constituidos como distribuidos, assim apresenta a relevancia dos SIG em
capacidade se desenvolver nestas condicbes. A variacédo espacial deve ser
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avaliadas mediantes a critérios especificos que conduzem uma bacia hidrogréafica
gue pode apresentar variacbes dentro de seu territério (TUCCI, 2005;
BURROUGH,1998).

Mediante a isto os critérios de dados de entrada, quantidade e capacidade de
processamento sSdo 0S principais entraves a serem superados nas etapas de
execucdo do modelo. Uzeika (2009) apresenta 0s processos de execucao
integrados com o SIG, o qual observa-se uma demanda de dados, e os precisam

interagir em processamento (Figura 5).

Figura 5: Fluxograma de Execucédo do Modelo SWAT
Fonte: Uzeika (2009)
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A concepcao que traz a modelagem diante de suas estruturas, processos e
integracbes promove o aperfeicoamento na geracdo de modelos adequados a
determinados estudos 0s quais necessitam pesquisar. Dentro deste escopo surge o

ArcSwat.
2.2.1.3 ArcSwat

O ArcSwat assim como todos os modelos baseados em SIG sdo denominados

de modelos geoespacial. Estes modelos tém a capacidade integrativa de dados
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geoespaciais e alfanuméricos. Torna-se uma ferramenta de interface do SWAT que
possibilita a execucdo das tarefas que refletem seus componentes.

Na contextualizacdo na manipulacdo dos dados alimenta-se o0 modelo com dados
de entrada sendo divididos em produtos espaciais de topografia proveniente de um
Modelo Digital de Elevag¢édo (MDE), Drenagem, Uso do Solo e Pedologia. Além disto
h4 a insercdo dos dados alfanuméricos climatologicos sendo precipitacdo, vento,
radiacéo solar, temperatura e umidade relativa.

Dentro do escopo do modelo no momento de processamento é efetuada a
delimitacdo da bacia e geracdo de suas sub-bacias pelo método algoritmo de oito
Direcdes (D-8) que trata da identificacdo de uma célula central na qual havera fluxo
superficial para uma das oito células vizinhas, sendo o critério para 0 escoamento a
maior declividade (Lacroix, 2002). Mediante aos dados de entrada e a geracdo das
sub-bacias sdo determinadas as unidades de resposta hidrolégicas denominadas
HRU que estabelece uma combinacdo entre os elementos de entrada diluindo a
heterogeneidade, as quais sdo submetidas a condicao climatoldgica.

Com o modelo compreendendo estas condi¢cbes da bacia é gerado um banco de
dados que pode ser editado para execucdo de parametrizacdo e calibracdo que
provenha de dados de campo que contribua a validar, onde teremos dados de saida
tabulares e espaciais, conforme exposto na Figura 6.

Figura 6: Processo de Funcionamento do Modelo SWAT.
Fonte: Taveira (2012)
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""" 2.2.2 Modelagem e Aplicagdes

Estabelecendo um parametro com a temporalidade do SWAT de 40 anos de
estudos difundidos ao redor do mundo, observa-se um alcance de objetivos
diferenciados que atestam a capacidade em obter resultados satisfatorios.

Baseado na necessidade de desenvolver informacdo para a produtividade
agricola, o SWAT atendeu diversas demandas ao longo deste periodo se tornando
instrumento primordial nas bases hidroldgicas para a producdo. Nesta perspectiva
Williams e Dyke (1984) apresentavam a efichcia do modelo perante as relacdes
entre erosado e produtividade do solo, o qual identificaram o aumento da eroséo pbéde
ser prejudicial a producéo, assim sendo possivel a identificacdo da probabilidade de
erosao pode diluir os impactos e direcionar a producdo perante a pratica do cuidado
com o solo. Dentro desta perspectiva Allen et al. (1999) observam as perspectivas
que o processo erosivo pode provocar mediante a identificacdo dos canais de
drenagem. Tais estudos sdo essenciais pois reforcam a importancia do escoamento
superficial e os reflexos no transporte de sedimentos, o qual sdo evidenciados por
Aragdao et al. (2013) em estudos na sensibilidade dos parametros em contribuir para
a dinamica da bacia, sendo essenciais no transporte de sedimento no nordeste
brasileiro.

Atualmente o SWAT vem sendo utilizado ndo somente para estudos rurais, mas
urbanos (LIN et al. 2019) devido a sua contribuicdo e permitir a entrada de dados
gue possibilitam o refino das andlises. Assim desenvolver o refino destes parametros
estd o grande desafio do SWAT, pois é através deles que se desenham quadros
mais proximos da realidade evidenciando seu carater de gestdo de planejamento
(HUANG et al., 2020; SHRESTHA et al., 2021).

No que corresponde aos estudos aplicados no Brasil evidencia-se estudos
aprofundados desde 2003 voltados para a compreensdao do comportamento do
transporte de sedimentos (MACHADO e VETTORAZZI, 2003), sendo o norte e
nordeste contribuidores destes estudos (GUIMARAES, 2011; TAVEIRA, 2012;
NUNES, et al. 2019).

No que concerne aos estudos desenvolvidos dentro do SWAT € possivel
observar uma larga experiéncia que atesta a eficiéncia na produgéo informagdes que
exploram suas diversas potencialidades do comportamento hidrolégico e seus
impactos em bacias hidrograficas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Respeitando a sequéncia base do ArcSwat exposto na Figura 6, o
desenvolvimento deste trabalho baseou-se na coleta de dados, processamento e

geracado dos produtos.
3.1Coleta de Dados

Os dados geoespaciais utilizados foram MDE, Drenagem, Uso do Terra e Pedologia. O
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) de entrada como elemento norteador da topografia em
seu relevo e declividade proveu do projeto TOPODATA (VALERIANO, 2004) do Instituo
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) onde consiste na oferta de dados topogréaficos e
suas derivacdes basicas em cobertura nacional, ora elaborados a partir dos dados SRTM
disponibilizados pelo U.S. Geological Survey (USGS). Estes dados foram refinados da
resolucdo espacial original de 3 arcos segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m) por
uma técnica conhecida como krigagem (do inglés kriging). Estes dados sdo, declividade,
orientacdo de vertentes, curvatura vertical, curvatura horizontal, forma do terreno,
delineamento de microbacias, além de arquivos em formato “.TIF”, este ultimo utilizado
neste trabalho.

Os dados de drenagem foram obtidos do banco de dados da Agéncia Nacional de Agua
(ANA) disponibilizado na plataforma de aquisicdo de dados geoespaciais, onde
posteriormente foram selecionados os canais principais para adequacao dos caminhos de
drenagem como auxilio na geracdo de um MDE mais consistente.

O produto de Uso da Terra utilizado foi obtido do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) proveniente do sistema de cobertura e uso da terra disponivel em sua
plataforma digital, o qual suas classes estéo definidas como Area Artificial (Area Urbana),
Area Agricola, Vegetacdo Florestal, Vegetacdo Campestre, Silvicultura, Pastagem com
Manejo, Mosaico de Ocupacdes em Areas Florestais, Mosaico de Ocupacdes em Areas
Campestre e Corpo d’Agua Continental.

O dado pedolégico também foi obtido na mesma plataforma do IBGE com as respectivas
classes de Afloramentos Rochosos, Dunas e Area Urbana, Argissolos, Gleissolos,
Latossolos, Luvissolos, Massa d’Agua, Neossolos, Planossolos, Plintossolos. Segue os

produtos geoespaciais de entrada exposto na Figura 7.
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Figura 7: Produtos Geoespaciais de Entrada

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAPECURU - PRODUTOS DE ENTRADA
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Com os produtos geoespaciais definidos foram obtidos os dados alfanuméricos
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climaticos divididos em precipitacédo, vento, umidade relativa, temperatura e radiacao
solar. Os dados climaticos sdo provenientes da plataforma Global Weather do
consorcio Texas A&M Univesity e demais 6rgaos que disponibilizam dados de 1979
a 2014 configurados no formato adequado de entrada para o SWAT.

Estes dados sdo modelados através das observacdes das caracteristicas fisicas
e ambientais, além dos postos climaticos do mundo de dados abertos, o qual provém
uma cadeia quadricular de distribuicdo das condi¢des climaticas em um recorte
espacial provenientes pela plataforma digital do sistema do consorcio (Figura 8).

Foram selecionados 259 postos no entorno da bacia hidrogréafica conforme as

coordenadas de recorte exposto na tabela 1.

Tabela 1: Retangulo Envolvente das EstacGes Climatolégicas

GMS
Latitude Leste -7.2778
Longitude Oeste -47.4816
Latitude Norte -1.2329
Longitude Leste -42.9772

A partir dos dados de drenagem da ANA definiu-se os rios principais baseados no
seu grau de monitoramento fluviométrico, assim além do Rio Principal (Rio Itapecuru),
Rio Alpercatas, sendo este seu principal afluente e segue-se o Rio Correntes, Rio
Itapecuruzinho, Rio Codozinho, Rio Peritoré e Rio Pirapemas com importancia.

Estes seis afluentes correspondem a uma contribuicdo significativa por sofrerem
impactos de grandes municipios e producdes agropecuarias. O Rio Alpercatas nasce
proximamente do Rio Itapecuru com aproximadamente 200 km, sendo Colinas um de
seus principais municipios. O Rio Correntes entorno aos seus 50 km de extenséo nasce
no municipio de Lagoa do Mato e tem em Buriti Bravo e Parnarama seus principais
municipios. O Rio Itapecuruzinho com aproximadamente 93 km, nasce no municipio de
Parnarama passando por Matdes desaguando em Caxias um dos maiores municipios
do estado. O Rio Codozinho com 90 km nasce no municipio de Governador Eugenio
Barros passando em Cod6 desaguando no Rio Itapecuru neste mesmo municipio. O Rio
Peritor6 nasce em Capinzal do Norte passando em Coroatd desaguando em
Cantanhede com um pouco mais de 100 km, sendo impactado pelo municipio de
Coroata. Por fim, o rio Pirapemas com extensdo de 95 km nascendo no municipio de

Codo desaguando em Pirapemas.
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Figura 7: Estacdes Climatologicas Global Weather
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A definicdo dos rios principais além das estabelecidas de importancia regional
tem-se sua relevancia hidrologica. O controle de vazéo é o parametro de verificacédo
do comportamento hidrolégico da bacia baseado em sua area por unidade de tempo
0 que favorece respaldar os demais elementos estudados, sendo um deles o
sedimento.

Mediante a esta importancia estabeleceu-se um levantamento dos dados
fluviométricos da bacia hidrografica do rio Itapecuru pesquisados na plataforma
Hidroweb da ANA, o qual apresentou 16 estacbes com dados de vazdo, mas devido
a operacionalizagdo do modelo utilizou-se 11 estac¢des distribuidas em seus rios
principais Figura 9.

As estacOes do alto curso localizam-se no exutério do rio Alpercatas e no Rio
Itapecuru. No que corresponde o médio curso tem-se 3 estacdes compreendias no
rio Correntes e 2 no curso do rio Itapecuru. O baixo curso € o que contém o maior
namero de estacBes sendo 6 distribuidas no exutério do rio Codozinho e Peritoro,
enguanto as demais encontram-se ao longo do Rio Pirapemas e Itapecuru.

O SWAT as denomina como estacdes de monitoramento, o qual seréo
responsaveis por gerir as informagdes de controle. Mediante a isto hd uma execucgéo
gue permite que através desses pontos gerem-se sub-bacias, ou setores
hidrol6gicos que possibilitam que a partir deles sejam representadas as analises,
algo que sera analisado mais a frente.

A determinacédo destes setores através dos pontos de monitoramento é relevante
para a necessidade de analise de impactos que podem advir destes afluentes. Estes
Impactos sao identificados mediante ao uso da terra, topografia e tipo de solo, o qual
€ representado por sua capacidade de escoamento em transportar os sedimentos.

Dentro desta contextualizagdo, pode-se observar que pela grandeza da bacia
suas extensbes favorecem impactos diretos no rio Principal, caso nao tenham
grandes modificagbes no uso da terra.

Portanto, o fato de existir um controle destes trechos reforca o carater de melhor
precisdo ao analisar possiveis resultados advindo do ArcSwat, pois sua
representacdo estar4 associada a resposta dos dados observados de campo.
Quando as relacdes dos dados observados com os dados gerados sdo comparadas
€ possivel observar o grau de eficiéncia do modelo, o qual esse processo denomina-

se parametrizacao, calibracéo e validacao, o qual sera realizado futuramente.
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Figura 9: Estac6es de Monitoramento
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3.2Processamento

Os procedimentos de tratamento dos dados de entrada consistem em adequar
ao SIG em sistema de coordenadas estabelecendo um padréo cartografico, neste
caso o software ArcGis. As fases de processamento consistem em geragcdo dos
setores hidrolégicos ou sub-bacias, geracdo das unidades de resposta hidrolégicas

ou HRU, insercao dos dados de clima e simulacdo do modelo.
3.2.1 Geracao dos Setores Hidroldgicos

A primeira etapa do ArcSwat estd em definir as sub-bacias mediante a identificacdo
dos pontos de monitoramento. A nomenclatura sub-bacias ndo foi adota mediante a
auséncia de conceituacdo clara da definicdo de bacia hidrografica que exige um ponto
de entrada (Nascente) e de saida (Exutério), onde os pontos de exutério sao
constituidos a partir da localizagdo dos pontos de monitoramento que em alguns casos
estéo localizados no curso do rio, assim serd denominado de setores hidroldgicos.

Através do MDE foi aplicado o método das 8 dire¢Bes (D-8) (Lacroix, 2002), o qual
funciona como plano de fundo pela ferramenta Hydrology do ArcGis com um nivel de
detalhe de 20000 para a geracao da direcdo de fluxo. Para a adequacao dos setores
hidrol6gicos baseados no MDE foi executado um processo denominado de Burn in
(queima) que através de insercado do produto geoespacial dos canais de drenagem dos
rios principais favorece na identificagcdo no MDE os locais dos canais que sdo as cotas
menos elevadas, assim contribui para melhor adequacéo topogréfica.

Apos a configuragédo dos parametros de geracdo da direcdo de fluxo processa-se a
funcdo Stream (Canais), onde em cima destes definiu-se o exutdrio da bacia principal e
dos setores hidroldgicos conforme exposto na Figura 9. Com a definicdo dos exutorios
gerou-se 0s 12 setores hidrolégicos, sendo os setores 11 e 12 completamente no alto
curso e parte do 9 e 10 que adentra no médio curso com o setor 8 completamente neste
trecho. O baixo curso apresenta parte dos setores 6 e 7 que também se encontram no
médio, mas com os setores 1, 2, 3, 4 e 5 completamente neste trecho (Figura 10).

Além dos setores hidrologicos observa-se na Figura 10 a topografia representa por
maiores elevagdes no trecho de alto curso e diminuindo a média que alcanga o baixo

CUurso.
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A partir da determinacdo dos setores hidrolégicos procedeu-se a configuracao
dos dados pedoldgicos e de uso da terra para a geracao das unidades de resposta

hidrolégicas.

3.2.2 Unidades de Resposta Hidroldgicas

As unidades de resposta hidrolégicas ou HRU s&o unidades de mapeamento
homogéneas dos fatores de solo, uso da terra e topografia, as quais sao
evidenciados seus reflexos perante a execucdo do calculo dos resultados expressos
no modelo. Através destas unidades é facil predizer a capacidade e a dinamica dos
elementos gerados pela bacia.

No caso deste estudo foram geradas 99 HRU distribuidos nos setores

hidrolégicos de acordo com a tabela 2.

Tabela 2: Quantidade de HRU nos Setores Hidroldgicos
Setores Hidrolégicos  HRU

1 4
2 10
3 10
4 4
5 13
6 10
7 8
8 8
9 13
10 10
11 4
12

Para a geracdo dessas HRU foram configurados os dados de uso da terra, solo e
topografia. A ArcSwat funciona com um banco de dados para a configuracdo dos
dados de entrada com informacdes de diversos tipos de uso, perante isto adaptou-
se as configuragbes com as classes de uso da terra do IBGE utilizado neste

trabalho.
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As classes do ArcSwat que converge com o IBGE sédo Residenciais, Agricultura,
Pastagem, Residencial de Baixa Densidade, Floresta Mista, Floresta Decidual,

Gramas, Residencial de Media Densidade e Agua (Quadro 3).

Quadro 3: Correlacdes de Uso da Terra

Nomenclatura
Classes IBGE Classes ArcSwat (ArcSwat)
Area Artificial Residenciais URBN
Area Agricola Agricultura AGRL
Pastagem com Manejo Pastagem PAST
Mosaico de Ocupacdes em Area Florestal Residencial de Baixa Densidade | URLD
Silvicultura Floresta Mista FRST
Vegetacéo Florestal Floresta Decidual FRSD
Vegetacdo Campestre Gramas RNGE
Mosaico de Ocupacdes em Area Campestre | Residencial de Media Densidade | URML
Corpo d”Agua Continental Agua WATR

Do mesmo modo do uso da terra os solos foram configurados baseados ao baco
de dados do ArcSwat que estad baseado na classificacdo da Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO). Observou-se 12 classes de solo, os quais
sua correspondéncia perante a distribuicdo espacial dos solos convergiu com a

localidade das classes de solo do dado espacial do IBGE conforme o quadro 4.

Quadro 4: Correspondéncia Solos

Locais de
FAO Order SIBICS Order FAO Legend Correspondéncia
Afloramentos Rochosos, Dunas e Areas

Rock Urbanas Rock | e
Acrisols Argissolo Orthic Acrisols Ceara

Gleysols Gleissolo Dystric Gleysols | Maranhéo
Ferrasols Latossolo Acric Ferrasols Maranhé&o
Luvisols Luvissolo Ferric Luvisols Maranhao

Water Bodies | Massa d' Agua Water Bodies | @ ----m-mmmmmemoeeee-
Fluvisols Neossolo Thionic Fluvisols | Bahia

Planosols Planossolo Solodic Planosols | Tocantins
Plinthosols Plintossolo Plinthis Acrisols Maranhao

Com as correspondéncias de uso da terra e solos efetuados determinou-se a
classificagdes de relevo a partir do MDE, sendo divididos em declividades de 0 - 8%,
20 — 45%, 45 — 75%, > 75%, semelhante a Embrapa (2006).

As configuracdes estabelecidas sdo necessarias definir as HRU em multiplas

distribuicdes dentro dos setores hidrologicos, o qual de acordo com diversos estudos
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" de modelagem (BALDISSERA, 2005; GUIMARAES, 2011; TAVEIRA, 2012) a melhor

porcentagem para cada elemento foi distribuida em 12% em uso da terra, 15% em

solo e declividade facilitando o processo de homogeneidade.
3.2.3 Dados Climéticos

Os dados climaticos sédo provenientes do Global Weather sendo divididos em
precipitacdo, temperatura, vento, umidade relativa e radiagcdo. Conforme
especificado anteriormente foram selecionadas 259 estac6es no periodo de 1979 a
2014.

No contexto do ArcSwat para a implementacédo dos dados climaticos € inserido o
arquivo de clima global no banco de dados do Swat, ja que o mesmo esta

7z

configurado apenas para os Estados Unidos. Apds estd modificacdo é possivel
através de arquivos de texto executaveis acionar todas as estacdes utilizadas. Nesta

etapa o periodo de rastreio determinado foi diario, para que convirja com o modelo.
3.2.4 Simulacéo do Modelo

Os procedimentos de simulacdo no ArcSwat sdo determinados a partir do
periodo estipulado de 35 anos no periodo de 1979 a 2014, sendo que os 3 primeiros
anos serdo descarados para o processo determinado de queima, o qual o modelo
aguece para verificar o padrao das informacoes.

Com a constituicdo destas definicdes encaixa-se o modelo para diario e escolhe-
se 0s arquivos de saida dos elementos desejados. Para este trabalho foram
selecionados os elementos de sedimentos, escoamento por setores hidroldgicos.

Os produtos gerados compdem a informacdes tabulares acerca dos elementos
selecionados por setores hidroldgicos do periodo modelado, o qual foram integrados
aos dados geoespaciais das sub-bacias ja geradas.

Os resultados gerados provenientes desta estrutura de procedimentos alimentam
uma percepcao da dindmica hidrolégica da bacia hidrogréfica do rio Itapecuru, onde
estes dados podem ser interpretados partindo da observacdo de seus dados de

entrada e conhecimento dos impactos inerentes que possam ter ocorridos.
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4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS NA BACIA DO ITAPECURU

Os resultados preliminares apresentam dois quadros que refletem as discussoes
acerca do transporte de sedimentos, o qual se direcionam em escoamento
superficial e contribuicdo sedimentologicas nos canais. Mediante a estes quadros
serdo observados os comportamentos perante a dicotomia climatica nos periodos
mais chuvosos e menos chuvosos na cabeceira da bacia destacada em seu alto

curso.
4.1Escoamento Superficial

As analises do escoamento superficial tém como funcdo observar o
comportamento de contribuicdo do fluxo de dgua nos canais de drenagem da bacia
hidrogréafica. Mediante a esta concepcédo € possivel indicar as probabilidades de
transporte de sedimentos e alimentacdo dos mananciais.

No periodo de 32 anos que compreende os estudos, observa-se menores
escoamentos no trecho que compreende o alto curso da bacia, sendo o setor
hidrolégico 10 com maior escoamento.

No trecho de médio curso apresenta maiores escoamento no setor de transicéo
com o baixo curso, onde destaca-se o0 setor 6 como o de maior escoamento,
enquanto o restante do baixo curso apresenta valores médios e altos (Figura 11).

Diante deste quadro indica-se parte do médio e baixo curso maiores
contribuidores de escoamento neste periodo, o que pode indicar maior producao de
sedimentos e contribuicdo aos mananciais de canais de drenagem, em contraponto
o0 alto curso.

Areas com maior escoamento carecem de atencdo, pois a depender de sua
velocidade pode ocorrer cheias e enchentes, reforcando o carater de controle de
assoreamentos provocados por deposicao nos rios.

Salienta-se que a depender os tipos de solos distribuidos os efeitos do
escoamento superficial podem ser diferenciados. A apresentacdo de solos mais
arenosos e profundos desfavorecem o escoamento superficial, enquanto os solos
mais argilosos com capacidade de reter agua e menos profundo favorecem o
escoamento.
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Figura 9: Contribuicdo do Escoamento Superficial (32 Anos)
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Sintetizando os resultados apresentados no mapa, observa-se o0 grau de

contribuicéo de cada setor hidrolégico com escoamento (Tabela 3).

Tabela 3: Contribuicdo de Escoamento Setores Hidrolégicos

Setores Hidrolégicos | Escoamento Superficial (mm) | % Escoamento

1 23722.392 8.603
23745.238 8.612

3 25539.890 9.263

4 22419.408 8.131

5 25691.200 9.317

6 29959.298 10.865

7 23086.271 8.373

8 23686.040 8.590

9 18908.454 6.857
10 22583.446 8.190
11 20070.978 7.279
12 16321.682 5.919

TOTAL 275734.30 100.000

Baseado na tabela 3 tem-se os setores 6, 5 e 3 como maiores contribuidores, 0s
quais estao situados no baixo curso, enquanto 0S menores apresentam-se nos
setores 12, 9 e 11 localizados no alto curso.

Estas diferenciacbes por setores sdo importantes para compreender a
dependéncia das condi¢des climaticas locais e o quanto pode influenciar nos solos,
assim é necesséario observar os periodos de maiores e menores precipitacdes, 0
gual pode contribuir para analises das implicacdes na dinamica da bacia.

A Figura 12 apresenta a dinamica de escoamento da bacia em suas
contribuicdes no periodo de janeiro a abril de maiores precipitacées no alto curso
conforme estudos do Laboratério de Meteorologia (LabMet) do Nucleo Geoambiental
(NUGEO). Mediante comparacdes ao mapa geral do periodo representado na Figura
11 tem-se um aumento de escoamento no setor hidrologico 11 compreendido pela
bacia do Rio Alpercatas provocando um aumento nos demais setores, exceto o setor

1 que apresenta menores valores.
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Figura 12: Contribuicdo do escoamento superficial (Jan-Abril)
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Dentre os setores hidrolégicos observa-se os setores 6, 3 e 8 como maiores

contribuidores, enquanto os setores 12, 1 e 11 sdo os menores (Tabela 4)

Tabela 4: Contribuicdo de Escoamento Setores Hidrolégicos (Periodo Chuvoso)

Setores Escoamento Superficial
Hidrolégicos (mm) % Escoamento

1 15338.158 6.839
2 18050.311 8.048
3 20440.352 9.114
4 17734.565 7.908
5 20083.885 8.955
6 25122.513 11.202
7 19158.989 8.543
8 20381.575 9.088
9 17395.845 7.757
10 20146.894 8.983
11 16895.229 7.533
12 13524.896 6.031

TOTAL 224273.211 100.000

Com as andlises descritas no periodo completo de estudo e no mais chuvoso,
observa-se ainda uma baixa contribuicdo do alto curso, evidenciando cada vez mais
em termos de escoamento a relevancia do médio e baixo curso.

Este tipo de parametro é importante para destacar dentro destes periodos quais
as diretrizes podem se tomar para gestao da bacia com implicacdes em preservacao
e demandas e outorgas de agua nestes momentos.

Dentro deste contexto observa-se na Figura 13 o comportamento do escoamento
no periodo menos chuvoso, onde reflete sua baixa contribuicdo no alto curso em

contrapartida ao médio e alto curso com altas contribuicdes.
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Figura 10: Contribuicdo do Escoamento Superficial (Jun - Set)
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Resumindo as contribuicbes dos setores hidroldgicos no periodo menos
chuvosos observa-se na Tabela 5 os setores 1, 2 e 4 com maiores contribuicdes
localizados no baixo curso, enquanto os localizado no alto curso apresentam 0s

menores representados nos setores 12, 11 e 10.

Tabela 5: Contribuicdo de Escoamento Setores Hidrolégicos (Periodo Menos Chuvoso)

Setores Hidrolégicos | Escoamento Superficial (mm) | % Escoamento

1 3260.839 32.942
2 1497.368 15.127
3 971.341 9.813
4 1060.939 10.718
5 1109.682 11.210
6 567.834 5.736
7 568.129 5.739
8 345,531 3.491
9 100.361 1.014
10 143.316 1.448
11 183.076 1.850
12 90.275 0.912

TOTAL 9898.691 100.000

Aludido dos resultados do escoamento superficial observa-se seus reflexos na

contribuicdo dos sedimentos.
4.2 Sedimentos Transportados

O objetivo em analisar a contribuicdo dos sedimentos transportados para o0s
canais proporcionam observar a probabilidade de ocorréncia de deposicdo de
material 0 que pode ocasionar assoreamentos provocando impactos de enchentes e
cheias. Vale salientar que a depender dos sedimentos transportados 0s mesmos
podem influir na qualidade da agua.

De acordo com a Figura 14 observa-se no periodo de estudo maiores
contribuicbes de sedimento aos canais no alto curso, o qual podem ser favorecidos
pela topografia mediante ao seu acentuado grau de declividade, enquanto o restante

da bacia tem variac6es de médio para baixo.
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Figura 14: Sedimentos transportados para o canal (32 anos)
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Este quadro configura-se que apesar do baixo escoamento que ocorre no alto

curso ele provoca altos indices de transporte de sedimentos com a condi¢cdo

climatica local. Assim, um aumento das chuvas nas cabeceiras pode contribuir para

uma carga de sedimentos para o restante da bacia hidrogréfica.

Existe a possibilidade de a bacia do Alpercatas ser grande influenciadora na

carga de sedimentos nos setores hidrologicos 9 e 10, o qual em conjunto com Rio

Correntes/Balseiro favorecem esta

concentragao.

Dentro do médio e baixo curso destacam-se 0s setores hidrolégicos 6 e 8 com

maiores contribuicdo de sedimentos através do rio Codozinho.

Os menores valores de sedimentos concentram-se nos setores 1, 2 e 8

localizados no alto curso e médio respectivamente.

Tabela 6: Contribuicdo de Sedimentos Setores Hidrolégicos

Setores Hidrolégicos

Sedimentos (ton/ha)

% Sedimentos

1

© 00 N O Ol A WD

e
= o

12
TOTAL

16.639
446.500
750.085
102.878
994.910

1133.875
723.852
213.111

4424.888

4700.629

2266.253

2299.591

18073.212

0.092
2471
4.150
0.569
5.505
6.274
4.005
1.179
24.483
26.009
12.539
12.724
100.000

Diante desta perspectiva observa-se o periodo chuvoso da bacia hidrografica e

seus reflexos nos sedimentos transportados. De acordo com a Figura 15 tem-se

poucas modificagcdes no que concerne o mapa do periodo de estudo a uma pequena

mudanca nos setores 3 (sub-bacia do rio Peritord) e 7 situados no baixo curso.
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Figura 15: Sedimentos transportado para o canal (Jan-Abril)
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Advindo de poucas modificagbes dentro da contextualizacdo espacial entre o

periodo de estudo e o periodo chuvoso, observa-se em termos de valores que 0s

setores 9 e 10 concentram-se as maiores contribui¢cées, enquanto os setores 1, 4 e

8 séo as menores (Tabela 7).

Tabela 7: Contribuicdo de Sedimentos Setores Hidrol6g

icos (Periodo Chuvoso)

Setores Hidrolégicos

Sedimentos (ton/ha)

% Sedimentos

1

© 00 N O Ol A WD

O
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TOTAL

15.360
413.864
695.706
100.303
887.349

1068.420
684.810
208.571

4283.562

4497.827

2040.180

2020.281

16916.234

0.091
2.447
4.113
0.593
5.246
6.316
4.048
1.233
25.322
26.589
12.060
11.943
100.000

O periodo menos chuvoso apresenta significativa mudanca nos sedimentos

transportados, onde ha baixa contribuicdo de sedimentos com apenas 5, 3 e 2 com

maiores contribuicdes.

Apesar de ser pertinente, pelos baixos indices pluviométricos, os setores 10, 9, 6

e 7 ainda ficam em niveis médios e apenas os setores 11, 12, 8. 4 e 1 com 0s

menores.

De modo geral, tem-se 0 médio curso como principal contribuidor, o que pode ter

acarretado um aumento de sedimentos nos setores do alto conforme a Figura 16

apresenta.
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Figura 16: Sedimentos transportado para o canal (Jun-Set)
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As contribuicbes dos setores hidrolégicos apresentam-se discretas, mas
destacam-se os setores 5 e 3 como maiores, enquanto o setor 8 se tornou 0 menor

em contribuicdo. (Tabela 8)

Tabela 8: Contribuicdo de Sedimentos Setores Hidroldgicos (Periodo Menos Chuvoso)

Setores Hidroldgicos | Sedimentos (ton/ha) | % Sedimentos

1 0.342 1.738
2 1.784 9.067
3 3.390 17.226
4 0.295 1.500
5 8.448 42.931
6 1.316 6.686
7 0.944 4.798
8 0.160 0.814
9 1.087 5.525
10 1.023 5.201
11 0.560 2.847
12 0.328 1.668

TOTAL 19.677 100.000

Diante dos quadros de escoamento e sedimentos apresentados se faz
necessario analisar as relacbes entre estes dois elementos de interpretacdo da

dindmica hidrolégica da bacia.
4.3Relagbes Escoamento e Sedimento

A producdo de sedimentos esta diretamente relacionada com o escoamento
superficial, a média que se observa a Figura 17 tem-se no alto curso uma producao
de sedimentos advinda dos altos niveis de escoamento na bacia, enquanto a média
gue o fluxo do rio alcanca os trechos médio e baixo tem-se uma diminuicdo desta
condicdo. Assim, a depender o padréo de precipitacdes, € fato que o alto curso se

torna um produtor de sedimentos neste periodo de 32 anos de estudo.
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Figura 11: Relacdes Escoamento e Sedimentos (32 Anos)
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No que corresponde aos periodos chuvosos e menos chuvosos (Figura 18)
denota-se no periodo menos chuvoso menores contribuicdo do sedimento em
ralacdo ao escoamento nos trechos do alto cursos que segue nos setores 12 a 10,
enguanto no trecho do médio tem-se as mesmas condicfes, apenas iniciando uma
modificagdo em termos de sedimentos nos setores 6 e 3 do baixo curso.

A area da bacia hidrogréfica do rio Itapecuru tem um padrdo de chuva intenso, o
qgual se atesta no gréfico do periodo mais chuvoso que segue semelhan¢a ao do
periodo de estudo, isto reforca que a condicdo da bacia em proporcionar um

dinadmica hidrolégico em seus processos hidrossedimentolégico favoravel.
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Figura 12: Relac6es Escoamento e Sedimentos (Chuvoso e Menos Chuvoso)
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5. OS REGIMES PLUVIOMETRICOS E A HIDROSSEDIMENTOLOGIA

O comportamento climatolégico do estado do Maranhdo apresenta um regime
de precipitacbes elevadas provendo uma dinamica hidrica favoravel ao
armazenamento de agua. No que compreende as aguas superficiais observa-se rios
caudalosos com eficiente recarga, mas sujeitos a assoreamentos que podem
conduzir impactos ambientais e sociais caso nao sejam devidamente manejados
(ARAUJO et al. 2016). A Bacia Hidrografica do Rio Itapecuru apresenta esta
condicdo caracteristica do estado, onde através destes regimes pluviométricos
devem ser exemplificados suas dindmicas hidrossedimentolégica nos seus
respectivos trechos alto, baixo e médio.

A influéncia dos regimes pluviométricos nos processos
hidrossedimentolégicos colaboram para a compreensdo do comportamento da bacia
hidrografica na producdo de cheias e enchentes (BALDISSERRA, 2005). Em
consonancia com o0s regimes pluviométricos a caracterizacdo do uso da terra e
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pedoldgica exercem um papel fundamental de dinamizar as aguas recebidas da

precipitacdo, o qual altera a resposta de sedimentos e escoamento.

As analises desenvolvidas dentro deste contexto podem colaborar para
observacbes acerca dos efeitos produzidos em anos mais secos ou chuvosos, o
qual conduzem a aspectos no escoamento e transporte de sedimentos divergentes.

Mediante ao quadro de dinamica pluviométrica este trabalho tem como
objetivo reproduzir o comportamento hidrossedimentoldgico da bacia hidrografica do
rio Itapecuru em seu ano seco e chuvoso considerando os regimes pluviométricos
caracteristicos, onde suas respostas podem conduzir a impactos ambientais
causando reflexos no @mbito social.

Para contextualizar as respostas apresentadas pela bacia, serdo observados
0s processos de construcdo do periodo seco e chuvoso avaliando as condicdes
hidrossedimentoldégica com um panorama geral da bacia no ano mais seco e
chuvoso dentro do periodo de estudo de 1982 a 2014 (32 anos) e dos setores
hidrolégicos responséaveis pela producédo de transporte de sedimentos aos canais.

Estabelecendo uma relacdo precipitacdo, escoamento e sedimentos é
possivel evidenciar aspectos de orientagdo a gestdo, onde nestes periodos de
maiores e menores precipitagdes sera necessério tomadas de decisdo perante ao
gue pode ocorrer.

5.1Construcéo dos periodos chuvosos e secos

Os procedimentos exercidos para a obtencdo dos anos secos e chuvosos
provém na identificacdo do padrdo pluviométrico devido a sua climatologia local,
onde existem anos normais e anos que destoam deste padrdo. Mediante a estes
fatores determinou-se estes anos destoantes de seco com baixa pluviosidade além
do normal e chuvoso com alta pluviosidade além do normal.

Na busca para a determinacdo destas 3 fases (Seco, Normal e Chuvoso)
procedeu-se a identificacdo dos valores normais com a aplicacdo da metodologia de

preenchimento de falhas realizando analises de consisténcias.

5.1.1 Determinag&o dos Valores Normais

A manipulacdo estatistica seguiu normativa do Documento Técnico da
Organizacdo Meteorologica Mundial WMO-TD/No. 341 (OMM, 1989), que orienta a
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criagdo de normais climatologicas padronizadas e provisoérias. Apés o levantamento
dos dados, catalogacdo das estacdes climatologicas e organizacdo matricial dos
dados foram realizadas as andlises estatisticas de preenchimento de falhas e
consisténcia, utilizando como base o trabalho de Tucci (2001). Mediante a estes
procedimentos aplicou-se o conceito de regido homogénea de precipitacdo do
estado do Maranhdo, descrita e realizada por Menezes (2009), para fazer as

distingcdes dos postos com seus regimes pluviomeétricos.
5.1.2 Preenchimento de Falhas

Para a homogeneizacdo dos dados mensais de precipitacdo pluviométrica foi
aplicado o método da ponderacdo regional, que permitiu preencher as falhas
observadas na série histérica de dados para o periodo analisado. O método utiliza
as estacoes proximas e pertencentes a uma regido homogénea para estimar o valor

faltante, conforme descrito na expressao (1).

Pf—1/3< LI P)PfM 1)

Piv  Pam P3M

Onde:

Pf — Precipitagéo faltante;

P1, P2, P3 - Precipitagbes correspondentes ao més ou ano que se deseja corrigir a falha nas 3
estacdes vizinhas e pertencentes a mesma regido homogénea;

P1M, P2M, P3M — Precipitagdo média histérica nas estagfes vizinhas correspondentes ao més ou
ano que se deseja corrigir a falha;

PfM — Média histérica da estacdo que se deseja corrigir a falha para o correspondente més ou ano

que deseja corrigir a falha.

5.1.3 Anéalise de Consisténcia

Apos o preenchimento de falhas, avaliou-se a homogeneidade dos dados por
meio da andlise de consisténcia hum contexto regional, comparando-se estacdes
vizinhas onde os dados séo confidveis. Foi utilizado o método de Dupla Massa, que
permite identificar se houve mudancas no comportamento da série ao longo do

tempo, ou em fungdo da localidade onde foram realizadas as observagbes. As
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estagcOes foram enquadradas em regides homogéneas de precipitacdo (MENEZES,
2009), em que foi identificado o posto de referéncia para a analise do posto a ser
consistido.

Para a determinagdo do ano seco e chuvoso foram utilizados dados de
precipitacdo pluviométrica diarios e mensais do intervalo de 1987 e 2016, adquiridos
do acervo de dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Totalizou-se 38 estacOes distribuidas no interior e no entorno

da bacia do rio Itapecuru (Figura 19).
5.1.4 Determinagdo de Anos Secos, Normais e Chuvosos

Para a determinacdo de anos secos, normais e chuvosos, os dados foram
submetidos a andlise de frequéncia e teste de normalidade. O teste foi aplicado aos
totais anuais de precipitacao pluvial para cada localidade, sendo constatado o ajuste
aproximado dos dados a distribuicdo normal, verificado pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov ao nivel de significancia de 95%, sendo esta utilizada na definicdo dos anos
secos, normais e chuvosos. Foi adotada a probabilidade de 25% para a definicdo de
anos secos e 75% para anos chuvosos; o intervalo entre esses dois niveis de
probabilidade consiste em anos normais ou regulares com relacdo aos totais anuais

de chuvas.
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Figura 19: Distribuicfes das Estacdes Pluviométricas
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6 AVALIACAO HIDROSSEDIMENTOLOGICA

As analises do comportamento hidrossedimentolégico da bacia do rio
Itapecuru aos eventos de precipitagdo foram avaliados perante 0 ano mais seco
(1990) e mais chuvoso (2009) com o objetivo de estabelecer o carater de seu
funcionamento a provaveis ocorréncias de eventos extremos.

Considerando os anos em questao observou-se o comportamento da bacia de
modo geral e detalhando os doze setores hidrologicos inerentes ao determinado na
modelagem hidrologica, onde salienta-se que em alguns destes compreende a sub-
bacias de afluentes importantes ao rio Itapecuru. Advindo deste quadro estabeleceu
as relacbes perante as precipitagdes ocorridas destacando o comportamento
divergente de alguns setores hidrolégicos.

Posteriormente foi possivel evidenciar os aspectos hidrossedimentolégico que
proveram analises comparativas dos dados dos setores mediante aos seus trechos

a partir das precipitacdes exercidas.
6.1Panorama Geral

O panorama geral correspondente ao ano mais seco e chuvoso do periodo de
estudo apresenta aspectos divergentes em escoamento e sedimentos. No que
concerne ao ano mais seco representado em 1990 observa-se um acumulo de
escoamento de 5107 mm enquanto o ano mais chuvoso em 2009 apresenta 8680,83
mm o que caracteriza uma diferenca de 3573,83 mm.

Esta diferenca significativa aponta o volume de agua escoado perante a
precipitacdo exercida como relevante para as andlises produzidas, onde
independente de periodo a producdo sera sempre alta, mas tendendo sempre a
maiores volumes em anos mais chuvosos. E necesséario exemplificar que o
comportamento hidrossedimentologico deve ser analisado mediante aos diferentes
setores da bacia.

Aludido de uma precipitacao de 18018,80 mm acumulado na bacia
hidrogréafica do rio Itapecuru observa-se o comportamento do escoamento superficial

no ano seco de 1990 na Figura 20.
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Figura 20: Escoamento Superficial Ano Seco - 1990
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No que se estabelece no escoamento superficial promovido no ano seco de
1990 observa-se maiores producdes nos setores hidrolégicos 11 e 6 seguido pelos
setores 12, 5, 3 e 1 enquanto os demais apresentam menores producdes. Mediante
a estes fatores indica-se que em ano seco as sub bacia hidrograficas do rio
Alpercatas representada pelo setor hidrologico 12 e a sub bacia do rio Codozinho
representada pelo setor hidrolégico 6 tem relevancia dentro da bacia hidrografica do
rio Itapecuru, podendo assim ser desperta maiores atencdes.

As maiores producdes de escoamento advém de diversos fatores, sendo o
topografico de maior destaque o0 que indica uma contribuicdo aos setores
hidrol6gicos subsequentes. Observando pelo sentido de fluxo da bacia hidrografica
desde o alto curso passando pelo médio e chegando no baixo verse-a que apesar
do escoamento do setor hidrologico 9 estar abaixo dos setores 11 e 12 0 mesmo
recebe menor contribuicho do setor 10 representados pelos rios Balseiro e
Correntes. Esta menor contribuicdo deste setor condicionou o setor 9 a uma média
contribuicéo o que se refletiu nos setores 8 e 7, sendo este com baixa contribuicao.

A maior contribuicdo proporcionada pelo setor hidrolégico 6 (sub bacia do rio
Codozinho) exerce influéncia nos setores 5 e 2 que por sua vez desencadeiam no
setor 1. Em contrapartida, em conjunto com o setor hidroldgico 6 tem-se o setor 3
(sub bacia do rio Peritord) que perfaz desencadeamento de escoamento exercendo
relevancia nos setores hidroldgicos a jusante.

Portanto, o ano mais seco de 1990 esclarece que a cabeceira da bacia
hidrogréfica representada pelos setores hidrolégicos 11 (sub bacia rio Alpercatas) e
12 sdo os que devem denotar maiores atencdes em preservacao e manejo, ja que
uma auséncia de politicas neste sentido pode auxiliar no desencadeamento de
processos de aceleracdo do escoamento promovendo cheias e enchentes, mas em
todo caso revela-se que setores preponderantes como o setor hidrologico 6 (sub
bacia rio Codozinho) de eminente contribuig&o.

Com relacao ao transporte de sedimentos destaca-se uma producao na bacia
de 345,43 ton/ha no ano mais seco de 1990, enquanto no ano mais chuvoso de
2009 tem-se 488,33 ton/ha com uma diferenca de 142,9 ton/ha.

Apesar da pequena diferenca, mediante ao tamanho da bacia observa-se a
correspondéncia de aumento no transporte de sedimentos no ano mais chuvoso a

despeito do ano mais seco, 0 qual representa-se na Figura 21.
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Figura 21: Transporte de sedimentos Ano Seco — 1990
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A despeito do escoamento superficial o transporte de sedimentos apontou
menores producbes em praticamente todos o0s setores hidroldégicos da bacia
hidrografica, onde devem ser destacados os setores 4, 3, 2 e 1 localizados no baixo
curso cujo é um trecho de menor declividade topografica.

Os setores 11 e 12 a montante da bacia representando a cabeceira apresentam
influéncias direta no alto curso apesar de baixos valores de transporte de sedimentos o
gue indica baixa contribuicdo aos setores subsequentes, a despeito do setor hidrolégico
10 com contribuicdo maior dentro deste trecho de alto curso.

O médio curso apesar de apresentar parte do setor 9 com baixo valor de
transporte tem-se 0s setores 6 e 8 maiores, o qual condicionam ascensdes nos setores
hidrol6gicos subsequentes.

O baixo curso apresenta a maior contribuicdo de transporte de sedimentos, no
gual pode ser compreendido como trecho que revela volumes pluviométricos um pouco
maiores em contrapartida ao restante da bacia. Devido a dinamica pluviométrica, o qual
serd apresentada posteriormente, mas em todo caso reflete também o0s aspectos de
contribuicdo dos demais setores, podendo provir impactos inerentes a dindmica hidrica
local. Dentro deste contexto destacam-se o setor hidroldgico 3 representado pela sub
bacia do rio Peritord e o setor hidroldgico 4 representado por parte da sub bacia do rio
Pirapemas, as quais sao responsaveis a jusante pelo crescimento na producdo de
sedimentos.

De modo geral, as relacdes escoamento superficial e transporte de sedimentos
no ano seco representado por 1990 caracteriza-se por baixo transporte de sedimentos
mediante ao seu escoamento, mas indica-se que seu potencial de escoamento a
montante na cabeceira da bacia pode provocar um transporte mesmo que discreto a
contribuir a jusante em seu baixo curso.

Apesar das menores precipitacdes 0 ano seco apresenta caracteristicas que
podem desencadear uma série de aumentos de escoamento e producao de sedimentos
dentro dos canais que refletem na dinamica hidrica, mas divergente do ano chuvoso.
Para exemplificar tais dicotomias apresenta-se observacdes sobre o ano chuvoso
representado por 2009.

Com uma precipitacdo de 27998, 20 mm acumulada, o ano chuvoso apresenta
aspectos de escoamento superficial que destacam as contribuicbes relevantes nos
trechos do médio e baixo curso com apenas dois setores hidrolégicos com valores

baixos (Figura 22).
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Figura 22: Escoamento Superficial Ano Chuvoso- 2009
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Analisando o sentido do fluxo observa-se que o alto curso representado por
suas cabeceiras nos setores hidrolégicos 11 (sub bacia do rio Alpercatas) e 12
exercem um papel de contribuicio médio a alto, o qual devido sua condi¢cao
topogréfica de significativa declividade indicam uma velocidade de escoamento o
gual podem contribuir para os setores hidrolégicos subsequentes.

Adverso a estas caracteristicas, os setores hidrologicos 9 e 10 sdo o0s
menores da bacia favorecendo até a parte central do trecho de médio curso, algo
qgue modifica ao final do trecho no inicio dos setores 8 e 6 (sub bacia do rio
Codozinho).

O baixo curso do rio Itapecuru no ano chuvoso de 2009 apresenta valores
altos de escoamento, sendo destaque os setores hidrolégicos 1 e 7. O setor
hidrol6gico 7 representado por um recorte do rio Itapecuru, sofre influéncia do setor
8 representado pelo Rio Itapecuruzinho e o restante da bacia a montante, o qual
reflete trecho importante que deve ser observado e monitorado.

Em consonancia com os aspectos do setor hidrolégico 7 a contribuicdo de
escoamento provocado advindo dos setores 6, 5, 4, 3 e 2 demandam uma alta no
setor 1, o qual indica que em periodos de chuva ha uma acentuacdo nessa regido
podendo provocar provaveis impactos.

Conforme observado nas analises no ano seco o escoamento colabora para a
compreensao das relagbes do transporte de sedimentos, onde os mesmos devem
ser analisados em uma dinamica de fluxo de montante a jusante, assim mediante a
esta condicdo observa-se um quadro adverso no transporte de sedimentos, onde
tem-se um reflexo de maiores produgdes no alto curso e menores producdes no
médio e baixo curso (Figura 23). Apesar desta condi¢cdo, as areas de médio e baixo
recebem os impactos advindos da producdo no alto curso a montante da bacia,
assim os impactos a jusante representados no baixo curso podem provir relevancias
significativas.

O baixo curso ao estabelecer no periodo chuvoso uma alta contribuicdo de
escoamento provocado pelos seus proprios setores (Figura 4) e baixo transporte de
sedimentos (Figura 23) sofre influéncia do que é provocado a montante (alto curso)
com alta contribuicdo desencadeando assim todos 0S processos que podem
consistir em impactos. Assim a alta no transporte de sedimentos no alto curso
aliados ao alto escoamento superficial no baixo curso se torna o fator preponderante
de provaveis impactos a jusante.
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Figura 23: Transporte de sedimentos Ano Chuvoso — 2009
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No que corresponde ao transporte de sedimentos nos trechos do rio Itapecuru
observa-se na Figura 5 o alto curso com maiores producbes de transporte de
sedimentos, sendo o setor hidrolégico 9 o mais alto, qual além de sua propria
producdo sofre influéncia dos setores hidrolégicos 10, 11 (sub bacia do rio
Alpercatas) e 12.

No médio curso observa-se uma contribui¢cdo no inicio proveniente do final do
setor hidrologico 9, mas uma diminuicdo nos setores subsequentes deste trecho,
com uma pequena alta no setor hidrologico 6 (sub bacia do rio Codozinho), onde se
estende aos setores 3 e 5 no baixo curso.

Esta condicdo de escoamento superficial e transporte de sedimentos
discernida de modo geral sobre o ano seco e chuvoso preponderante da bacia
hidrografica do rio Itapecuru deve ser ressaltado perante sua precipitacdo, onde a
mesma funciona como elemento de entrada para a ocorréncia de todos os
processos hidrossedimentologicos.

Em decorréncia deste quadro € necessario exemplificar a dindmica da
precipitacdo, o qual produzird elementos de analises dos setores hidrologicos

preponderantes na producdo de escoamento superficial e transporte de sedimentos.
6.2Dinamica da Precipitacéo

Na busca de evidenciar os reflexos provocados no comportamento
hidrossedimentolégico na bacia hidrogréfica do rio Itapecuru se faz necessario
observar as dinamicas da precipitacao representados no recorte da pluviosidade no
ano seco (1990) e chuvoso (2009).

No que compreende ao acUmulo da precipitacdo observa-se poucas
variacbes em relacdo aos dois anos, mas tem-se uma diferenca em volume
precipitado, o qual o ano chuvoso apresenta sobreposicdo ao ano seco, onde 0s
setores de 1 a 6 tiveram os maiores volumes, enquanto os demais estiveram um
pouco abaixo (Figura 24).

Baseados neste mesmo comportamento no ano seco observa-se maiores
variacdes nos setores hidrolégicos 1, 6 e 11, enquanto os demais permaneceram
abaixo. A partir deste contexto 0 ano chuvoso apresenta em média uma precipitacao
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de 2363,60 mm, enquanto o ano seco 1472,30 mm, o que expde uma diferenca de

891,30 mm, algo que abrange um alto volume de discrepancia entre os dois anos.

Figura 24: Distribuicdo da Precipitagdo Acumulada - Ano Seco e Ano Chuvoso
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Mediante a uma precipitacdo acumulada 27998,20 mm no ano chuvoso e
18018,80 mm no ano seco que estabelece uma diferenca de 9979,40 mm observa-
se a relevancia do volume de precipitagdo empreendido na bacia hidrografica do rio
Itapecuru, onde através da Figura 6 reflete o comportamento das precipitacdes
praticamente semelhantes, mas divergentes em volumes empregados na bacia.

De modo geral, pode-se observar que os trechos alto, médio e baixo
independente do ano correspondem a mesma dinamica, mas sao recebidos por um
aumento de volume significativo de um ano seco para um ano chuvoso.

Para estabelecer uma melhor compreensdo da precipitacdo observa-se o
comportamento pluviométrico mensal o qual reproduz uma percepcéo da dinamica
da precipitagao (Figura 25).

Os meses de janeiro a maio sdo 0os meses de maiores precipitacdes na bacia,
onde em contrapartida os demais meses sdo 0s anos menores. Dentre 0s meses
mais chuvosos observa-se o més de fevereiro como o de maior precipitacao
independente em ser ano seco ou ano chuvoso. O més de dezembro se destaca,

pois 0 ano chuvoso se desprende com maior precipitacdo (2447,2 mm) em relacéo
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ao ano seco (568 mm) de modo consideravel, ao que indica este momento

apresenta o inicio da estacdo chuvosa na bacia.

Figura 25: Distribuicéo da Precipitagdo Mensal - Ano Seco e Ano Chuvoso
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Acerca do contexto da pluviosidade exercida na bacia hidrografica do rio
Itapecuru observa-se o0 comportamento hidrossedimentolégico mediante aos
aspectos da dindmica mensal nos setores hidrolégicos correspondentes, o qual
colaboram para a compreensdo da importancia em retratar separadamente cada

setor dentro de suas caracteristicas.
6.3Comportamento dos Setores Hidroldgicos

Conforme estabelecido nas analises preliminares de desenvolvimento neste
estudo, a bacia hidrogréfica do rio Itapecuru esta descrita em doze setores
hidrolégicos descriminados em trechos do rio principal e afluentes de importante
contribuicdo ao contexto dos recursos hidricos e de uso da terra, onde alguns destes
setores sdo compreendidos por sub-bacias.

As analises consistiram em observar o comportamento hidrossedimentolégico
divididos em escoamento superficial e transporte de sedimentos, o qual expressam
respostas que refletem as possibilidades em contribuicdo ao rio principal provocando

provaveis alteracdes.
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detalhada aspectos pontuais revelando uma provavel influéncia nos setores

hidroldgicos subsequentes, assim serdo analisados em sentido de fluxo de 12 a 1.

» Setor Hidrolégico 12

Localizado no alto curso o setor hidrologico 12 representa trecho de cabeceira
do rio Itapecuru desde sua nascente, o qual compreende importante contribuicdo em
consonancia com o rio Alpercatas.

Em uma area de cabeceira da bacia o0 mesmo compreende a declividades
mais acentuadas favorecendo a velocidade de escoamento podendo contribuir com
o0 transporte de sedimentos, onde torna-se importante aos contextos de ano seco e

ano chuvoso, conforme exemplificado na Figura 26.

Figura 26: Comportamento Hidrossedimentologico Setor Hidrolégico 12 - Ano Seco
e Ano Chuvoso
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Observa-se que em termos de pluviosidade o ano seco de 1990 proporcionou
nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril maiores volumes, enquanto os demais
diminuiram consideravelmente. Este contexto proporcionou maiores escoamento e
transporte de sedimentos nestes meses, exceto o més de fevereiro que
proporcionou uma diminuicdo de escoamento superficial, algo que indica provavel
comprometimento de assoreamento neste momento.

No que corresponde ao ano chuvoso de 2009 tem-se os maiores volumes
pluviométricos hos mesmos messes correspondentes ao ano seco, com excecao de
maio que estad acima. Em termos hidrossedimentologico tem-se uma ascensdo de
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escoamento superficial, 0 que revela que o acumulo de janeiro aliado o de fevereiro

torna-se suficiente para esta producao sedimentoldgica.

» Setor Hidroldgico 11

Localizado no alto curso o setor hidrolégico 11 representa a sub-bacia
hidrografica do rio Alpercatas, o qual compreende ao principal afluente do rio
[tapecuru.

Sendo um setor de cabeceira 0 mesmo compreende a declividades mais
acentuadas favorecendo a velocidade de escoamento podendo contribuir com o
transporte de sedimentos, onde torna-se importante aos contextos de ano seco e

ano chuvoso, conforme exemplificado na Figura 27.

Figura 27: Comportamento Hidrossedimentologico Setor Hidrolégico 11 - Ano Seco
e Ano Chuvoso
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Do mesmo modo que o setor hidrolégico 12, este setor compreende em ano
seco (1990) pluviosidades com maiores volumes nos meses janeiro a abril, mas
menores em relagdo ao ano chuvoso com consideravel volume no més de maio.

No que corresponde ao comportamento hidrossedimentolégico no ano seco
(1990) observa-se o comportamento do escoamento superficial decair no més de
fevereiro assim como no setor hidrolégico 12, o qual torna-se um indicativo de
processo de assoreamento local advindo de uma alta no transporte de sedimentos.

O ano chuvoso (2009) apresenta consonancia em escoamento superficial e
transporte de sedimentos, o qual indica que a velocidade de escoamento
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proporcionada mediante as precipitagbes impostas um aumento de locais
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assoreados a despeito de um ano seco.

Os processos ocorridos nas bacias de cabeceiras representadas pelos
setores hidrologicos 12 e 11 podem desencadear consequéncias nos setores
subsequentes, mediante a isto € importante observar os demais setores e ao mesmo

tempo estabelecer referéncias ao que foi ocorrido.

» Setor Hidrolégico 10

Localizado em parte no alto curso e o restante no médio curso o setor
hidroldgico 10 representa parte da sub-bacia do rio Balseiro, o qual compreende sua
contribuicdo ao rio Correntes tornando um trecho de importante afluente do rio
[tapecuru.

Sendo um setor préximo das cabeceiras 0 mesmo compreende médias
declividades favorecendo em condi¢cdes a agropecuaria local. Com maior contraste
na pluviosidade entre o ano seco (1990) e chuvoso (2009) observa-se analises

hidrossedimentologicas a serem destacadas conforme exemplificado na Figura 28.

Figura 28: Comportamento Hidrossedimentologico Setor Hidrologico 10 - Ano Seco
e Ano Chuvoso
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O ano seco (1990) apresenta maiores volumes pluviométricos nos meses de
janeiro a abril, sendo o més de fevereiro o de maior contribuicdo, a despeito dos
demais. No que concerne as condi¢cdes hidrossedimentologicas observa-se uma alta

contribuicdo de transporte de sedimentos, mesmo com uma discreta alta de volume
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de escoamento superficial, mas leva-se que em consideragcdo a contribuicdo de
janeiro. Baseados neste contexto o transporte de sedimentos e o0 escoamento
superficial tende a diminuir nos meses de maio a dezembro a medida que a
precipitacdo acompanha.

O ano chuvoso (2009) acompanha a dindmica do ano seco, mas com maiores
volumes, onde destacando o més de fevereiro observa-se uma diferenca de
contribuicdo sedimentoldgica de 13,86 ton/ha, o qual a contribuicdo de escoamento
superficial em torno de 30 mm contribui para o aumento significativo no transporte
de sedimentos.

Conforme especificado nas analises da dinAmica da precipitagdo € provavel
gue o ano de dezembro seja o inicio do periodo de chuvas, o qual inicia-se a
ascensdo dos processos hidrossedimentologicos tendo seu ponto alto o més de
fevereiro.

Baseados nas condicBes pluviométricas ja discutidas serdo avaliados o0s
setores hidrolégicos subsequentes, o qual contribuira em interpretacfes acerca de

provaveis impactos.
» Setor Hidrologico 9

Localizado em parte no alto curso e o restante no médio curso o setor
hidrologico 9 representa trecho de monitoramento do rio Itapecuru, o qual é
contribuido pelo setor hidrolégico 12, 11 e 10.

De mesmas caracteristicas de declividade do setor hidrolégico 10 observa-se
a influéncia dos setores contribuintes proporcionando relevancia na contextualizagéo

das analises hidrossedimentoldgicas, conforme exemplificado na Figura 29.
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Figura 29: Comportamento Hidrossedimentoldgico Setor Hidrolégico 9 - Ano Seco e
Ano Chuvoso
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Observa-se que o0 ano seco (1990) do setor hidrolégico 9 apresenta menores
pluviosidades em relacédo ao ano chuvoso (2009), exceto o més de fevereiro atipico.
No que corresponde aos processos hidrossedimentolégicos tem-se a ascensdo de
sedimentos no més de fevereiro com queda brusca aos meses que se seguem, algo
também recorrente no ano chuvoso (2009).

O ano chuvoso (2009) expressa os mesmos padrdes, com destaque ao més
de abril, o qual tem-se um aumento dos processos hidrossedimentolégicos advindos
do volume precipitado.

E importante salientar que nos setores hidrologicos até entdo analisados
observa-se nos meses de margco a maio uma sobreposicdo do escoamento
superficial em relacdo ao transporte de sedimentos, o qual indica-se um processo de
estabilizacdo que apesar ainda esta ocorrendo transporte de sedimentos em menor
proporcdo o volume de escoamento superficial condiciona a dinamica do fluxo em
um provavel aumento de velocidade, ja que 0 mesmo estd menos impactado pela
menor quantidade de sedimentos a ser transportado, o qual pode apontar

assoreamentos.
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» Setor Hidrologico 8

Localizado no médio curso o setor hidrologico 8 representa parte do rio
Itapecuru e a sub-bacia do rio Itapecuruzinho, o qual compreende a importante
afluente do rio Itapecuru, sendo um setor que compreende médias declividades
favorecendo em condi¢des a agropecuéria local.

Com maior contraste na pluviosidade entre o ano seco (1990) e chuvoso
(2009) observa-se respostas hidrossedimentoldgicas a serem destacadas conforme
exemplificado na Figura 30.

Observa-se no comportamento pluviométrico no ano seco (1990) o més de
janeiro e marco estdo bem abaixo em contrapartida aos meses de fevereiro e abril, 0
qual proporcionou baixas producdes de escoamento superficial e transporte de
sedimentos.

No que compreende ao ano chuvoso (2009) observa-se uma consideravel
dindmica nos processos hidrossedimentologicos mediante aos aspectos
pluviométricos proporcionados nos meses chuvosos de janeiro a maio, o qual abril

tornou-se o de maior volume.

Figura 30: Comportamento Hidrossedimentologico Setor Hidrolégico 8 - Ano Seco e
Ano Chuvoso
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Aludido das dindmicas correspondente aos setores hidrologicos anteriores,
tem-se o0 no ano chuvoso (2009) o inicio de aumento da pluviosidade no més de
dezembro o qual proporciona aumento nos processos hidrossedimentoldgicos de
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escoamento superficial e transporte de sedimentos. Dentro deste contexto afirma-se

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAO

0 més de fevereiro como o de maior incidéncia na producdo de sedimentos, o qual o
acumulo de volume escoado, associado as condic¢des fisicas da bacia (topografia,
uso da terra e pedologia) faz-se com que haja uma maior velocidade neste
transporte sedimentoldgico.

Ao que tudo indica, apesar da alta precipitagdo ocorrida no més de abril a
mesma ja encontra-se com o arcabouc¢o de volume transportado de sedimentos no
canal advindo do més de fevereiro, algo que adverte provavel potencial de

assoreamento incorrendo em cheias e enchentes a partir deste momento.

» Setor Hidrolégico 7

Tendo seu inicio no meédio curso e grande parte no baixo, o setor hidrologico
7 representa parte do rio Itapecuru sendo submetido a influéncia direta do setor
hidrologico 8 que compreende médias a baixas declividades.

Com maior contraste na pluviosidade entre o ano seco (1990) e chuvoso
(2009) observa-se respostas hidrossedimentologicas a serem destacadas conforme

exemplificado na Figura 31.

Figura 31: Comportamento Hidrossedimentoldgico Setor Hidrolégico 7 - Ano Seco e Ano Chuvoso
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O comportamento pluviométrico compreendido no ano seco (1990) apresenta
pluviosidades abaixo de 375 mm sendo representado pelo més de fevereiro com

maior volume. Em relacdo aos demais comportamentos pluviométricos dos setores
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hidrolégicos anteriores observa-se o més de julho apresentando um volume atipico
para o periodo.

Ao que compreende os processos hidrossedimentologicos o ano seco (1990)
apresenta apenas o més de fevereiro como destaque alcancando 6 ton/ha com um
escoamento superficial produzido de 125 mm. Este comportamento apresentado no
ano seco (1990) é divergente ao expresso no ano chuvoso (2009).

O ano chuvoso (2009) apresenta um dinamica de ascensao pluviométrica do
més de janeiro a abril e praticamente se mantendo em maio. Mediante a este quadro
observa-se um aumento nos volumes de escoamento superficial produzindo um
patamar de producéo de transporte de sedimentos de fevereiro a abril.

Este contexto indica uma suscetibilidade do setor hidrolégica 7 a provaveis
assoreamentos e consequéncias de enchentes e cheias, onde estes meses de

patamar seriam 0s mais criticos.

» Setor Hidrologico 6

Localizado no médio e baixo curso o setor hidrolégico 6 representa a sub-
bacia hidrogréfica do rio Codozinho, o qual compreende ao principal afluente do rio
Itapecuru no baixo curso.

Sendo um setor de proximidade a jusante o mesmo compreende a
declividades menos acentuadas favorecendo a diminuicdo da velocidade de
escoamento podendo contribuir com o transporte de sedimentos, onde torna-se
importante aos contextos de ano seco e ano chuvoso, conforme exemplificado na

Figura 32.

Figura 32: Comportamento Hidrossedimentoldgico Setor Hidroldgico 6 - Ano Seco e Ano Chuvoso

mportamento Hidrossedimentoldgico - Setor Hidroldgico 6 - 1990 Comportamento Hidrossedimentologico - Setor Hidroldgico 6 - 2009

ntos (tonf

MINISTERIO DA GOVERNO FEDERAL GOVERNO DO 5 ﬂ;]\
FAPEAD
INTEGRAGAO E DO \ V
aeneeses BRAFI. MARSNH O nNuGet

REGIONAL DRIAD & RECONETRUCAO TRABALHANDO PARA TODOS NUCLEO GEOAMBIENTAL - UEMA




CODEVASF

UNIVERSIDADE ESTADUAL
DO MARANHAO

O ano seco (1990) apresenta maiores volumes pluviométricos nos meses de
fevereiro, marco e abril, o qual o més de fevereiro corresponde com maior volume.
Nos processos hidrossedimentolégicos observam-se uma crescente do escoamento
superficial acompanhado pela producéo do transporte de sedimentos com maiores
producdes no més de fevereiro. Nos meses que se seguem observa-se uma queda
continua acompanhada entre os dois fatores.

O ano chuvoso (2009) com comportamento pluviométrico de volumes
acentuados de janeiro a maio com destague no més de abril. Os processos
hidrossedimentoldgicos provocados pela pluviometria mostrou-se alto em fevereiro
com decréscimo nos meses subsequentes, onde a precipitacdo de abril provocou
um aumento do escoamento superficial e diminuicdo no transporte de sedimentos ja

saturado dos meses anteriores provocando provaveis enchentes e cheias.

» Setor Hidrologico 5

Localizado no baixo curso, o setor hidroloégico 5 representa o menor em
dimenséo, sendo submetido a influéncia direta dos setores hidrologicos 7 e 6 que
compreende a baixas declividades.

Com maior contraste na pluviosidade entre o ano seco (1990) e chuvoso
(2009) observa-se respostas hidrossedimentoldgicas a serem destacadas conforme

exemplificado na Figura 33.

Figura 33: Comportamento Hidrossedimentoldgico Setor Hidrolégico 5 - Ano Seco e
Ano Chuvoso
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Observa-se que no ano seco (1990) a maioria dos meses apresentam
volumes pluviométricos abaixo de 240 mm, onde apenas o més de fevereiro esta
acima. No que corresponde aos processos hidrossedimentolégicos o transporte de
sedimentos apresenta-se em alta apenas no més de fevereiro com decréscimo nos
demais meses, mas ressalta-se que a pequena pluviosidade do més de julho
proporcionou um discreto aumento do escoamento superficial e transporte de
sedimentos.

O ano chuvoso (2009) com seus cinco primeiros meses chuvosos de janeiro a
maio provocou uma manutencdo na producéo de transporte de sedimentos variando
de 4 a 13 ton/ha, mediante a um escoamento superficial de 247,95 mm ocorrido no
més de abril. Apesar deste contexto, o0s meses de maio a junho mostram discreta
sobreposicdo de escoamento a sedimentos, o qual deve-se destacar este local caso

haja precipitacdes atipicas da dinamica pluviométrica.
» Setor Hidrologico 4

Localizado no baixo curso o setor hidrolégico 4 representa a sub-bacia
hidrografica do rio Pirapemas em seu trecho alto e médio, o qual compreende ao
principal afluente do rio Itapecuru no baixo curso, sendo fonte de monitoramento.

Sendo um setor de proximidade a jusante o mesmo compreende a
declividades menos acentuadas favorecendo a diminuicdo da velocidade de
escoamento podendo contribuir com o acumulo de sedimentos, onde torna-se
importante aos contextos de ano seco e ano chuvoso, conforme exemplificado na
Figura 34.
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Figura 34: Setor Hidroldgico 4 - Comportamento Hidrossedimentolégico Ano Seco e
Ano Chuvoso
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No ano seco (1990) tem-se volumes pluviométricos abaixo de 240 mm, exceto
0 més de fevereiro com volume acima de 360 mm, onde observa-se que o0 0s
processos hidrossedimentoldgicos produzidos seguem na mesma proporcao, onde
deve ser destacado a alta no més de fevereiro, mas com sobreposicdo do
escoamento superficial ao transporte de sedimentos nos meses subsequentes.

Este contexto caracteriza que mesmo em periodo seco a um limiar neste
setor hidrologico que pode provocar constantes fatores de cheias e enchentes.

O ano chuvoso (2009) apresenta volumes pluviométricos acentuados nos
meses de abril e maio. De acordo com observado nas caracterizacbes dos
processos hidrossedimentoldgicos dos demais setores, tem-se um volume alto de
transporte de sedimentos no més de fevereiro, onde a um decréscimo posterior. No
caso deste ano neste setor ha uma manutencdo do volume escoado sendo os

meses de abril e maio 0s mais criticos para provaveis impactos.
» Setor Hidrologico 3

Localizado no baixo curso, o setor hidrolégico 3 representa a sub-bacia
hidrogréfica do rio Peritord, o qual compreende um dos principais afluentes do rio
Itapecuru no baixo curso.

Sendo um setor de proximidade a jusante o mesmo compreende a
declividades menos acentuadas favorecendo a diminuicdo da velocidade de

escoamento podendo contribuir com o acumulo de sedimentos, onde torna-se
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importante aos contextos de ano seco e ano chuvoso, conforme exemplificado na
Figura 35.

Figura 35: Comportamento Hidrossedimentoldgico Setor Hidrolégico 3 - Ano Seco e
Ano Chuvoso
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Mediante ao regime dos volumes pluviométricos o setor hidrolégico 3 em seu
ano seco (1990) apresenta pluviosidades menores que 300 mm, em contrapartida
apenas 0 més de fevereiro acima dos 500 mm. Os processos
hidrossedimentolégicos mantem-se continuo, com alta no més de fevereiro com
pequena variagado em uma precipitacao atipica no més de julho.

A despeito do ano seco (1990), o ano chuvoso (2009) apresentou volumes
pluviométricos acentuados nos meses de fevereiro a maio, onde se destaca a
producdo de escoamento superficial mantida estavel nos meses de fevereiro a abril,
algo que provocou a sobreposicdo sobre o transporte de sedimentos nos meses

subsequentes, o qual se estabilizou em julho.
» Setor Hidrologico 2

Localizado no baixo curso, o setor hidrolégico 2 representa um trecho
monitorado do rio Itapecuru, o qual sofre influéncia direta dos setores 5 e 4.

Sendo um setor de proximidade a jusante o mesmo compreende a
declividades menos acentuadas favorecendo a diminuicdo da velocidade de

escoamento podendo contribuir com o transporte de sedimentos, onde torna-se
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importante aos contextos de ano seco e ano chuvoso, conforme exemplificado na
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Figura 36.

Figura 36: Comportamento Hidrossedimentoldgico Setor Hidrolégico 2 - Ano Seco e Ano Chuvoso
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Ao analisar os regimes pluviométricos do ano seco (1990) observa-se baixos
potenciais nos volumes de escoamento superficial e produgdo de transporte de
sedimentos com alta no més de fevereiro e sobreposicdo nos meses de marco a
julho, este com pequena alta no escoamento superficial.

No que concerne ao ano chuvoso (2009) observa-se o padrdao de maiores
volumes representados nos meses de fevereiro a maio com processos
hidrossedimentologicos de alta no transporte de sedimento em fevereiro e queda
nos meses subsequentes com estabilidade em escoamento superficial nos meses
de fevereiro a maio.

As sobreposi¢coes de escoamento superficial em relagdo a sedimento iniciam-
se no final do més de marco e se estendo a julho, algo que deve ser refletido acerca

dos provaveis impactos que possam advir.
» Setor Hidrolégico 1

Localizado no baixo curso, o setor hidrolégico 1 representa um trecho
monitorado do rio Itapecuru, o qual sofre influéncia direta de todos os setores.
Sendo o0 setor de jusante o mesmo compreende a declividades menos

acentuadas favorecendo a diminuicdo da velocidade de escoamento podendo
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contribuir com o acumulo de sedimentos, onde torna-se importante aos contextos de
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ano seco e ano chuvoso, conforme exemplificado na Figura 37.

Figura 37: Comportamento Hidrossedimentoldgico Setor Hidrolégico 1 - Ano Seco e Ano Chuvoso
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Em um ano seco (1990) o setor hidrolégico 1 corresponde a baixos volumes
pluviométricos, o qual reflete processos hidrossedimentoldgicos discretos com
pequena alta de transporte de sedimento em fevereiro e sobreposicdo de
escoamento superficial de margo a agosto, onde estes seis meses sdo destacados
para monitoramento da bacia.

Ao que corresponde ao ano chuvoso (2009) tem-se os regimes padrdes de
janeiro a maio de altos volumes pluviométricos com  processos
hidrossedimentoldgicos que se destacam.

Os processos hidrossedimentolégicos advindos do ano chuvoso (2009)
apresenta uma alta no transporte de sedimento além de fevereiro para o0 més de
margo promovendo uma queda no més posterior, mas com uma ascensdo do
escoamento superficial em abril e maio devido ao aumento pluviométrico, onde a
sobreposicao escoamento em relacdo a transporte de sedimentos se estende abril a
outubro.

Com andlises descriminadas dos setores hidrologicos observa-se
comportamentos padrdes que podem ser observados em toda a bacia o qual podem
provocar consequéncias reproduzidas em impactos ambientais depositados na

sociedade pertencente a regido do rio Itapecuru.
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7 AS CHUVAS, A HIDROSSEDIMENTOLOGIA E AS CONSEQUENCIAS

Mediante as analises anteriores observam-se fatores que o volume de
precipitacdo condiciona ao processo hidrossedimentoldgico provaveis impactos, 0s
guais desencadeiam dependéncia dos setores hidrolégicos no universo da bacia
hidrogréfica do rio Itapecuru.

Os trechos alto, baixo e médio foram determinados de acordo com os limites
municipais respeitando os aspectos de gestdo e pertencimento regional, os quais
apesar de ndo estabelecer relagBes hidrolégicas esta divisdo colabora para
compreendermos as regides da bacia acerca dos impactos ambientais. A Figura 38
apresenta a condicdo hidrossedimentoldgica geral da bacia perante os regimes

pluviométricos do ano seco (1990) e ano chuvoso (2009).

Figura 38: Comportamento Hidrossedimentolégico Acumulado - Ano Seco e Ano Chuvoso
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E possivel observar que a dindmica das chuvas ndo estabelece diferencas
entre os setores hidrolégicos, mas divergem em volumes, o qual o ano chuvoso
(2009) apresenta maiores valores.

O ano seco (1990) apresenta maiores valores pluviométricos nos setores 11,
6, 3 e 1 em torno de 1650 mm, onde destes os setores 6, 3 e 1 estdo localizados no
médio e alto curso. Est4 ocorréncia pluviométrica contribui para que a partir do setor
6 inicie um aumento no transporte de sedimentos a despeito da manutencdo
continua do escoamento superficial e com pequenas variacdes praticamente em

toda a bacia.
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Assim, salienta-se que em ano seco a producdo de escoamento superficial
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continua em torno de 550 mm ¢é suficiente para produzir transporte de sedimentos
com aumento de volume a partir do médio curso.

O ano chuvoso (2009) com maiores volumes pluviométricos apresenta
aumento no volume de sedimentos no alto curso da bacia, onde parte desses
sedimentos é transportado no curso do rio principal, o qual tem uma gueda no médio
curso evoluindo dos setores 7 a 5. No baixo curso ocorre uma queda no setor 4, mas
um restabelecimento nos setores subsequentes.

As implicagcbes do escoamento superficial neste quadro de transporte de
sedimentos evoluem a partir do médio curso com um volume de 870,32 mm a partir
do setor 7, 0 que corresponde a 320,32 mm maior que 0 ano seco (1990).

Conforme exemplificado o volume de precipitacdo é um dos fatores
condicionantes a esta producédo hidrossedimentologica, mas vale salientar que se
deve refletir acerca das caracteristicas de uso e ocupacdo da terra em consonancia
com os tipos de solos, o qual colaboram como barreiras neste dinamica.

A partir das observacfes nos trechos da bacia € importante ressaltar os

aspectos gerais mensais conforme exemplificado na Figura 39.

Figura 39: Comportamento Hidrossedimentoldégico Mensal - Ano Seco e Ano Chuvoso

Comportamento Hidrossedimentologico Mensal - Ano 1990 Comportamento Hidrossedimentologico Mensal - Ano 2009
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O ano seco (1990) apresenta volume pluviométrico destoante apenas no més
de fevereiro com 4800 mm, onde abaixo tem-se em seguida 0os meses de janeiro,
marco e abril entre em torno de 1200 e 2700 mm.

Conforme caracteristica exemplificada de periodos de maiores precipitacfes
nos meses de janeiro a maio tem-se no ano seco (1990) producdes

hidrossedimentoldgicas significativas a partir do més de fevereiro o qual em
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sequéncia tem-se uma queda em consonancia com o0 escoamento superficial com

discreta alta no més de julho. Em contrapartida o ano chuvoso (2009) apresentou a
mesma caracteristica, mas com maiores volumes pluviométricos entre 2400 a 6000
mm nos meses chuvosos (janeiro a maio), onde as respostas
hidrossedimentolégicas se diferenciaram.

Observa-se que no ano chuvoso (2009) houve um alcance de sedimentos no
més de fevereiro de 243,56 ton/ha, a despeito de ano seco de 184,27 ton/ha, onde
estd diferenca de 59,29 ton/ha, advém dos volumes pluviométricos o qual
produziram um escoamento superficial de 1870,32 mm no més de fevereiro e
2322,42 mm no més de abril, o qual manteve-se um aporte de sedimentos a
despeito do aumento do escoamento superficial que se sobrepds nos meses de abril
a junho, sendo esses meses potenciais criticos a impactos na bacia.

Expressando um olhar apenas as condicbes hidrossedimentologicas,
observa-se contextualizagdes as quais colaboram para compreensdo mediante ao
ano seco e chuvoso. No que corresponde ao escoamento superficial atuando nos
trechos do rio (alto, médio e baixo), observa-se uma ascendéncia nos volumes no
ano chuvoso (2009), enquanto o ano seco (1990) apresenta descendéncia apés uma

alta no setor hidrolégico 6 (médio curso) (Figura 40).

Figura 40: Comportamento do Escoamento Superficial Acumulados
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Os maiores volumes no final do médio e baixo curso no ano chuvoso (2009)
tende a indicar uma alta no transporte de sedimentos, mas ndo € o que ocorre na
bacia hidrogréfica do rio Itapecuru, algo que carece analise mediante ao uso de terra
exercido e as caracteristicas fisicas do solo. Observa-se que 0 ano seco e chuvoso
se divergem, enquanto no alto curso ha maiores produ¢des no ano chuvoso (2009),
j& no ano seco (1990) indica-se que as precipitacfes ocorridas neste trecho néo
foram suficientes para produzir escoamento superficial suficiente ao aumento de
volume no transporte de sedimentos paras 0s canais.

A producédo de sedimentos no ano chuvoso (2009) decai consideravelmente
praticamente se estabilizando nos trechos subsequentes, onde destaca-se 0s
setores 6 e 3 com altas, o qual devem ser analisados suas caracteristicas
pedoldgicas e de uso da terra. No ano seco (1990) a producdo de sedimentos no
alto e médio curso apresenta-se em baixa com pequenas altas nos setores
hidrolégicos 10 e 7. A mudanca significativa ocorre no baixo curso a partir do setor 4,
algo que pode ser avindo das contribuicdes do setor 6 com o aumento do

escoamento superficial (Figura 41).

Figura 4113: Comportamento Hidrossedimentolégico Acumulado - Ano Seco e Ano
Chuvoso

Comportamento Sedimentolégico Acumulado

100,00
3
< 75,00
c
S
()]
2 50,00
c
(0]
IS
=
& 25,00

0,00

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
ALTO | MEDIO | BAIXO

Setores Hidrolégicos
SeCo e Chuvoso

MINISTERIO DA GOVERNO FEDERAL GOVERNO DO 5 ﬂ;]\
FAPEAD
INTEGRAGAO E DO ‘ V
cnvamermire IDIRADIL MNRANH | NuGek

REGIONAL DRIAD & RECONETRUCAO TRABALHANDO PARA TODOS NUCLEO GEOAMBIENTAL - UEMA




DO MARANHAO

L UNIVERSIDADE ESTADUAL CODEVASF -

Ao realizar uma avaliacdo perante a dinamica de fluxo da bacia € importante
ressaltar o comportamento mensal dos processos hidrossedimentoldgicos. Dentro
das condicdes dos regimes pluviométricos o escoamento superficial favorece na
compreensao dos periodos que podem impactar no fluxo da bacia, conforme expde

a Figura 42.

Figura 42: Comportamento Escoamento Superficial Mensal - Ano Seco e Ano

Chuvoso
Comportamento Escoamento Superficial Mensal
2500,00
_2000,00
£
£
o 1500,00
c
(]
& 1000,00
(@)
(&)
(2]
“'" 500,00
0,00 — —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
Meses
SecO e Chuvoso

O comportamento do escoamento superficial mensal entre 0os anos seco
(1990) e chuvoso (2009) apresenta o padrdo no inicio do ano com o més de
fevereiro produzindo os maiores valores de volume de escoamento, mas 0 ano seco
(1990) decai rapidamente se estabilizando e com uma pequena alta no més de julho.

O ano chuvoso (2009) nos meses de mar¢co a maio se mantém em alta com
seu maximo em maio, onde este més apresenta chuvas significativas apenas em
anos chuvosos, o qual se destaca como um ponto importante na dindmica do
escoamento.

A partir deste contexto é possivel observar o comportamento no transporte de
sedimentos, o qual apresenta o0 mesmo padrdo com divergéncia apenas nos

volumes produzidos (Figura 43).
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O quadro sedimentologico mensal reforca a relevancia dos meses de
fevereiro a abril se tornando o trimestre mais importante na producao de sedimentos,
onde as analises das particularidades de cada setor hidrologico devem ser

consideradas para ser possivel estabelecer andlises de gestao da bacia hidrogréfica.

Figura 43: Comportamento Hidrossedimentolégico Mensal - Ano Seco e Ano
Chuvoso
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Mediante as analises é importante destacar que ocorrem impactos inerentes
ao comportamento das condi¢cdes pluviométricas refletidas no escoamento
superficial e transporte de sedimentos. Através de um levantamento realizado de
alguns impactos ocorridos € possivel conhecer os limites hidrossedimentoldgicos
capazes de causar riscos.

Partindo como exemplo o ano chuvoso (2009) que indica provaveis ocorréncia
de impactos observa-se o setor hidrologico 3 (sub bacia do rio Peritor6). Este setor
apresenta uma sobreposicdo do volume de escoamento a estabilidade dos

sedimentos gerados, o qual pode provocar cheias (Figura 44)
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Figura 44: Consequéncias ao Comportamento Hidrossedimentoldgico - Setor
Hidrologico 3
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O que ilustra as condi¢cfes hidrossedimentolégicas como fatores de analises
de ocorréncia de provaveis impactos sao seus reflexos no baixo curso da bacia,
onde é representado pelo setor hidrologico 1. Com o acumulo dos processos
decorrentes nos demais setores hidrologicos o setor 1 recebe a carga de sedimentos
ocorridos o qual podem acelerar os processos de assoreamento, assim observa-se

no ano chuvoso (2009) (Figura 45).

Figura 45: Consequéncias ao Comportamento Hidrossedimentoldgico - Setor Hidrolégico 1
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Foram observados 4 eventos de risco proporcionados na bacia hidrogréafica
do rio Itapecuru no ano de 2009, o qual favorecido pelos fatores decorrentes dos
processos hidrossedimentolégicos ocorridos mediante aos volumes precipitados,
sendo o maior ano em 30 de levantamento de dados conforme explicitado neste
trabalho.

A relevancia destes estudos provoca reflexdes acerca de uma compreensao

da bacia e suas dicotomias embasados em analises hidroldgicas e climatoldgicas.
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8 OS DESAFIOS HIDROSSEDIMETOLOGICOS ATUAIS

Compreender os aspectos que envolvem as analises hidrossedimentologicas
estdo demonstrados na atualizacdo dos parametros utilizados e desenvolvimento de
resultados que expressam o0 comportamento da bacia hidrografica diante dos
processos sucedidos.

Com o avanco dos estudos de mudancas climaticas tem-se a necessidade de
promover avancos nos estudos hidrolégicos com o objetivo de estabelecer as
dindmicas que envolvem a bacia hidrografica que podem refletir em impactos
ambientais que aflijam a sociedade. Diante disto, os desafios a serem perseguidos
comp0de estabelecer analises dos processos atuais mediante ao clima e averiguar os
aspectos de uso da terra para controle futuro.

Analisar a contemporaneidade remete a proximidade com as dinamicas atuais
a partir dos processos de escoamento superficial e transporte de sedimentos, no
gual representa o quadro hidrossedimentolégico. Fatores do presente podem
suscitar até onde chegamos mediante aos aspectos de uso da terra, impactos
ambientais e mudancas climaticas que provoca provaveis processos de
assoreamentos, cheias e enchentes.

Os problemas sociais séo resultantes da devastacao que os recursos hidricos
podem prover a partir de impactos ambientais sofridos (assoreamentos, cheias e
enchentes). Estes impactos podem ser monitorados colaborando com sistema de
alerta e controle das dindmicas hidrograficas e ambientais. Assim, os estudos
hidrossedimentoldgicos auxilia suprir a demanda de informacfes necessérias de
colaboracédo no controle e analise dos estudos de impactos ambientais.

Portanto, ao referir a controle, planejamento e monitoramento os padrdes
hidrossedimentolégicos €é extremamente elucidativo na gestdo de bacias
hidrogréficas, onde este estudo compreende a andlise do comportamento
hidrossedimentologicos contemporaneo (2011 — 2020) na bacia hidrografica do rio
Itapecuru estabelecendo uma apreciacdo espaco temporal e reflexdes do ano de
2020. Sera possivel observar as dindmicas perante a amplitude das precipitacdes
destacando areas dentro da bacia hidrografica a serem consideradas para controle e

monitoramento.
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8.1PARAMETROS E PROCESSOS HIDROSSEDIMENTOLOGICOS

Os processos hidrossedimentologicos sdo determinados por parametros de
entradas que sao distribuidos em climatoldgico, uso da terra e solos. A partir
destes dados baseados nos dados de climatologia dos anos de 2011 a 2020 foi
possivel convergir respostas contemporaneas aos processos

hidrossedimentologicos.
8.1.1Climatologia

Os dados climatolégicos foram obtidos na plataforma Power Data Access do
National Aeronautics and Space Administration (NASA) para os anos de 2011 a
2020 correspondentes a precipitacao, vento, temperatura do ar, umidade do ar e
radiacdo. No que concerne a radiacdo observou nos dados da NASA lacunas
gue necessitavam ser preenchidas, diante disto utilizou-se os dados das
estacbes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para as datas
correspondentes a serem substituidas (Figura 46).

Utilizou-se 76 estacdes da NASA distribuidas internamente e no entorno da
bacia hidrografica, no qual foi possivel obter uma dinamica climatica de todo o
contexto regional. Dentre os dados climatolégicos a precipitacdo é o principal
fator de influéncia na dindmica hidrossedimentoldgica, onde apresentou um
comportamento nestes anos de estudo (2011 — 2020) de concentracdes de
precipitacbes elevadas com destaque aos anos de 2011 e 2020 (Figura 1). No
comportamento mensal é possivel observar uma concentracdo elevada nos

meses de janeiro a maio e menores de junho a dezembro (Figura 47).
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Figura 46: Distribuicdo Pluviométrica
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8.1.2 Produtos Geo-Espaciais

Para a geracdo dos processos hidrossedimentoldgicos é necessario que 0s
dados Geoespaciais demonstrem a distribuicdo superficial espacial sendo
representados por Modelo Digital de Elevacédo (MDE), Uso da Terra e Solos.

Os dados Geoespaciais utilizados foram MDE, Drenagem, Uso do Terra e
Pedologia. O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) de entrada como elemento
norteador da topografia em seu relevo e declividade proveu do projeto TOPODATA
(VALERIANO, 2004) do Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) onde
consiste na oferta de dados topogréficos e suas derivagbes basicas em cobertura
nacional, ora elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo U.S.
Geological Survey (USGS). Estes dados foram refinados da resolucdo espacial
original de 3 arcos segundos (~90m) para 1 arco-segundo (~30m) por uma técnica
conhecida como krigagem (do inglés kriging). Estes dados s&o, declividade,
orientacdo de vertentes, curvatura vertical, curvatura horizontal, forma do terreno,
delineamento de microbacias, além de arquivos em formato “.TIF”, este ultimo
utilizado neste trabalho.

Os dados de drenagem foram obtidos do banco de dados da Agéncia Nacional
de Agua (ANA) disponibilizado na plataforma de aquisicio de dados Geo-espaciais,
onde posteriormente foram selecionados os canais principais para adequacao dos
caminhos de drenagem como auxilio na geracdo de um MDE mais consistente.

O produto de Uso da Terra utilizado foi obtido do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) proveniente do sistema de cobertura e uso da terra disponivel
em sua plataforma digital, o qual suas classes estéo definidas como Area Artificial
(Area Urbana), Area Agricola, Vegetacdo Florestal, Vegetacdo Campestre,
Silvicultura, Pastagem com Manejo, Mosaico de Ocupacbes em Areas Florestais,
Mosaico de Ocupacdes em Areas Campestre e Corpo d’Agua Continental.

O dado pedoldgico também foi obtido na mesma plataforma do IBGE com as
respectivas classes de Afloramentos Rochosos, Dunas e Area Urbana, Argissolos,
Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Massa d’Agua, Neossolos, Planossolos,

Plintossolos. Segue os produtos geoespaciais de entrada exposto na Figura 48.

UNIAO E RECONSTRUCAO RABALHANDO PARA TO



F

% uema CODEVASFE

URWVERSIDADE ESTADLIAL
DO MARAMIAAD

Figura 48: Produtos Geoespaciais
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 8.1.3 Escoamento Superficial

A dindmica de escoamento superficial representa um componente
alimentador da bacia hidrogréfica, sendo refletido nos elementos pedoldgicos,
geoldgicos e vegetativos. A partir do ciclo hidrolégico remetido as condicdes
climaticas é possivel observar um nivel de escoamento superficial de 972.420
mm a 2667.200 mm nos anos de 2011 a 2020 na bacia hidrogréafica do rio
Itapecuru, onde as menores concentragbes estdo no alto curso, subindo
gradativamente até o baixo curso (Figura 4).

Destacando os setores hidrologicos observa-se no alto curso representados
pelos setores hidrolégicos 12, 11 e 10 a predominancia de escoamento variando
de 972.420 mm a 1311.376 mm, sendo os menores valores do periodo (2011 —
2020). O médio curso representado pelos setores 9, 8 e 7 apresentam uma
variacdo de 972.420 mm a 2328.244 mm, o que condiciona um crescimento a
medida que se aproxima do baixo curso. Neste trecho tem-se a presenca dos
setores 6, 5, 4, 3, 2 e 1 condicionados a um escoamento de 1650.333 mm a
2667.200 mm refletindo seu apice.

Destacando os principais afluentes de influéncia em escoamento superficial &
possivel observar quatro principais atuantes neste periodo (2011 — 2020). No
médio curso o rio Itapecuruzinho (Setor Hidrologico 8) com variacdo de 1311.377
mm a 1650.332 e o rio Codbzinho (Setor Hidroldgico 6) com variacdo de 1650.33
mm a 1989.288 mm que adentra no baixo curso. No trecho de baixo curso
destaca-se o rio Peritord (Setor Hidrolégico 3) com variacdo de 1989.269 mm a
2328.244 mm e o rio Pirapemas (Setor Hidrologico 4 e 2) com variacdo de
2328.245 mm a 2667.200 mm.

Diante deste quadro é possivel destacar em termos de escoamento superficial
um indice elevado mediante aos niveis de precipitacdo apresentados (Figura 49).
Destaca-se que o comportamento de escoamento superficial reflete no transporte
de sedimentos podendo incorrer um aumento nos impactos de assoreamento,

cheias e enchentes.
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Figura 49: Escoamento Superficial (2011 - 2020)
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- 814 Transporte de Sedimentos
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O transporte de sedimentos é caracterizado pela quantidade que € depositado

no canal podendo ser decorrentes de acdes antrépicas. A partir do escoamento
superficial é possivel inferir alguns aspectos do transporte de sedimentos, mas
as caracterizacdes pedoldgicas e de uso da terra sdo os grandes fatores de
resposta a dinamica sedimentologica.

Nos anos de 2011 — 2020 a bacia hidrografica do rio Itapecuru apresentou um
intervalo de 12.956 ton/ha a 197.746 ton/ha, onde as menores concentracdes
estdo em parte no médio e baixo curso (Figura 50).

Destacando os setores hidrologicos observa-se no alto curso representados
pelos setores hidrolégicos 12, 11 e 10 a predominancia de sedimentos variando
de 49.915 ton/ha a 123.830 ton/ha, com apenas no setor hidrolégico 10
desprendendo para valores mais altos de 160.789 ton/ha a 197.746 ton/ha. O
médio curso representado pelos setores 9, 8 e 7 apresenta uma variagcao de
12.956 ton/ha a 123.83 ton/ha, onde apenas o setor hidroldgico 10 se diferencia
conforme no alto curso. Neste trecho tem-se a presenca dos setores 6, 5, 4, 3, 2
e 1 condicionados a um acumulo de sedimentos de 12.956 ton/ha a 123.830
ton/ha.

Destacando os principais afluentes de influéncia em transporte de sedimentos
€ possivel observar no alto curso o rio Alpercatas (Setor Hidrolégico 11) com
variagcdo 49.915 ton/ha a 88.872 ton/ha, enquanto que o rio Balseiro (Setor
Hidrologico 10) transportou maiores cargas ao rio Correntes no periodo de 2011
a 2020 com variacao de 160.789 ton/ha a 197.746 ton/ha.

No médio curso parte do comportamento do rio Balseiro apresenta influéncia
provocando no rio Correntes (Setor Hidrologico 9) uma variacao de 86.873 ton/ha
a 123.83 ton/ha. Os outros dois principais afluentes deste trecho com menores
variacfes estdo identificados pelo rio Codbézinho (Setor Hidrolégico 6) com
49.915 ton/ha a 86.872 ton/ha e o rio Itapecuruzinho (Setor Hidroloégico 8) com
variacéo de 12.956 ton/ha a 49.914 ton/ha.

No baixo curso parte do rio Coddzinho ainda exerce influéncia, sendo seguido
por dois rios em destaque. O rio Peritor6 (Setor Hidrologico 3) com variagdo de
sedimentos de 12.956 ton/ha a 49.914 ton/ha e o rio Pirapemas (Setor
Hidroldgico 4 e 2) com variacdo de 12.956 ton/ha a 86.872 ton/ha.
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Figura 140: Transporte de Sedimentos (2011 - 2020)

SEDIMENTOS DOS SETORES HIDROLOGICOS TRANSPORTADOS PARA O CANAL (2011 - 2020)
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" 9 ANALISE TEMPORAL

As analises temporais possibilitam compreender as dinamicas dos processos
hidrossedimentologicos dentro de um determinado intervalo. De acordo com a
Figura 51 no periodo de 2011 a 2020 o escoamento superficial apresenta maior
concentracdo no ano de 2011 e menor no ano de 2012, onde as variacdes sdo de
26.093 mm a 484.845 mm.

Os anos de 2013 a 2015 apresentou pequenas oscilacdes, onde em 2013 os
setores hidrolégicos 10 e 11 apresentaram maiores valores em detrimento aos anos
de 2014 e 2015. Em contrapartida diferencial o ano de 2015 apresentou uma baixa
de escoamento no setor hidrolégico 8.

O ano de 2016 teve uma baixa nos niveis de escoamento superficial em quase
toda bacia, exceto nos setores hidrolégicos 5, 3, 2 e 1 com pequeno aumento,
enguanto o ano subsequente de 2017 parte do médio e baixo curso tiveram um
consideravel aumento em relacédo ao ano anterior.

Nos anos de 2018 a 2020 houve praticamente uma estabilizacdo nos niveis de
escoamento superficial na bacia, onde destaca-se uma oscilacdo nos setores
hidrolégicos 10 e 11 e aumento nos setores 7, 5, 4 e 1 em 2020.

Ao que corresponde aos trechos da bacia hidrogréafica observa-se uma maior
dindmica de escoamento superficial no médio e baixo curso, enquanto o alto curso
apresentou oscilacdes representados principalmente nos setores 11 (Rio Alpercatas)
e 10 (Rio Balseiro e Correntes).

Dentro deste contexto espaco temporal podem ser destacados os afluentes a
leste da bacia, sendo compreendidos pelo do setor hidrolégico 10 (Rio Balseiro e
Correntes) setor hidrolégico 8 (Rio Itapecuruzinho) e setor hidrolégico 4 (Rio
Pirapemas) atuantes em quase todos 0s anos. Enquanto a oeste o setor hidrolégico
11 (Rio Alpercatas) atua de modo discreto na maioria dos anos, em contrapartida
aos rios Codbzinho (Setor Hidrolégico 6) e Rio Peritoro (Setor Hidroldgico 3).

Portanto, o médio e baixo curso devem ser devotados de um pouco de atencéo,
mas com controle no alto curso que pode promover alimentacédo dos mananciais a
jusante aumentando o escoamento superficial. Ao observar o ano de 2011 evidencia
este fator, onde destacando o setor hidrolégico 1 0 mesmo sempre manteve as

variacdes de niveis de escoamento superficial mais elevadas.
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Figura 51: Distribuicdo Temporal Escoamento Superficial (2011 - 2020)
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O transporte de sedimentos apresenta de modo espaco temporal uma
variacdo de 0.323 ton/ha a 53.699 ton/ha no qual a maior concentracdo encontra-se
no ano de 2011 e menor em 2016 (Figura 52), enquanto os demais apresentaram
variagdes nos diversos setores hidroldgicos.

O ano de 2011 com maiores concentracdes de sedimentos para o canal no
alto curso destaca-se os setores hidrolégicos 12, 10 e 9, enquanto 0 médio e baixo
curso apresentam uma diluicdo com discreto aumento nos setores 6, 5 e 2.

Os anos de 2012 e 2015 mantiveram-se nos mesmos niveis com destaque
apenas ao setor hidrolégico 10, mas no ano de 2014 apenas o setor hidrolégico 9
apresentou aumento.

Conforme especificado, o ano de 2016 apresentou niveis baixos de transporte
de sedimentos com algumas oscilagcdes nos anos subsequentes. No ano de 2017
observou-se um aumento dos niveis nos setores hidrologicos 10, 9, 6, 5 e 2 com
perda de niveis no ano de 2018 concentrando-se nos setores12, 10, 9 e 5. Destaca-
se que o setor hidrologico 10 apresentou o maior aumento desde 2011. Os anos de
2019 a 2020 continuaram discreto no transporte de sedimentos, sendo niveis um
pouco maiores nos setores 10 e 5.

De modo geral, os trechos mais dinamicos sdo o alto e médio curso, onde
para refletir nos demais setores hidrologicos € necessario valores maiores que
21.674 ton/ha. Ao que corresponde a atuacdo dos afluentes observa-se que o setor
hidrol6gico 10 representado pelo Rio Balseiro e Correntes tem os maiores niveis,
onde & medida que ha um aumento no alto curso a faixa oeste da bacia apresenta
maiores niveis representados pelos rios Coddzinho (Setor Hidrolégico 6) e rio
Peritoré (Setor Hidrologico 3).

7

Afim de avaliar as rela¢des hidrossedimentol6gicas € necessario verificar o
comportamento da precipitagcdo no escoamento superficial e transporte de
sedimentos, onde € possivel compreender dindmicas perante as questdes

climatologicas.
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Figura 52: Distribuicdo Temporal Transporte de Sedimentos (2011 - 2020)
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No periodo de estudo €é possivel observar que o comportamento

7

hidrossedimentologico apresenta oscilagdes com picos sedimentoldgicos no alto
e baixo curso (Figura 53).

A precipitacdo apresenta-se praticamente constante com pequenas
oscilagdes de maiores valores no setor hidrolégico 7 em diante, algo que reflete
nas pequenas variacbes no escoamento superficial, onde had uma discreta
ascendéncia conforme a precipitacao.

No que corresponde o transporte de sedimentos ao canal observa-se no alto
curso o setor hidrolégico 10 compreendido pelos rios Balseiro e Correntes com
uma consideravel contribuicdo a despeito dos demais, onde um outro aumento
irA haver apenas no setor hidrolégico 5 no baixo curso compreendido por um
segmento do rio Itapecuru (Rio Principal) e setor hidrolégico 2 advindo de um
trecho do rio Itapecuru contribuido pelo Rio Pirapemas do setor hidrolégico 4.

Este quadro expressa que o aporte de sedimentos no alto curso €
consideravelmente diminuido no setor hidrolégico 10 (alto curso) até o setor
hidrologico 8 (meédio curso), onde o inicio do aumento das precipitacbes e
consequentemente do escoamento superficial acentuam o retorno da ascenséo
do transporte de sedimentos, mas ndo aos niveis do alto curso mesmo com
precipitacBes maiores. Este fato pode estar condicionado ao relevo, uso da terra

e caracteristicas do solo.

Figura 53: Comportamento Hidrossedimentolégico (2011 - 2020)
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10 A HIDROSSEDIMENTOLOGIA DE 2020

O objetivo em realizar um diagnéstico do ano de 2020 corresponde a uma
aproximacdo da temporalidade de execucdo do projeto e vislumbrar
problematicas mais atuais, mediante a reflexdes a periodos anteriores ja
destacados.

De acordo com a Figura 54 o ano de 2020 apresenta maiores variagdes de
precipitacbes nos setores hidrologicos, onde 0s maiores valores estdo
concentrados nos setores hidroldgicos 7 (médio curso), 5 (baixo curso) e 4 (baixo
Curso), enguanto os menores encontram-se nos setores 11, 12 e 10 (alto curso).
Dentro das conformidades da precipitacdo o escoamento superficial acompanha
as variacdbes com ascensfes no médio curso representados pelos setores
hidroldgicos 8 e 7 e no baixo curso nos setores 5 e 4.

O transporte de sedimentos apresenta picos nos setores hidrologicos 10 (alto
curso), 5 (baixo curso) e 2 (baixo curso). Estas ascensfes destes picos estédo
relacionadas as dinamicas dos elementos que contribuem para o quadro
hidrossedimentol6gico, sendo clima, uso da terra, relevo e solo. Observando os
elementos de precipitacdo observa-se que para um aumento do transporte de
sedimentos um acumulo de precipitacdo de 700 00 mm a 1080 mm é suficiente
para elevar esta potencialidade no alto curso, enquanto que o médio pode
atender a outros fatores que nao a precipitacdo elevada no transporte de
sedimentos como relevo, uso da terra e solo. Nos setores do baixo curso em seu

inicio expressam um aumento que diluem nos setores subsequentes.
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Figura 54: Comportamento Hidrossedimentologico do Setores Hidroldgico - 2020
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De modo geral a bacia hidrografica do rio Itapecuru no ano de 2020 do ponto
de vista climatoldgico € influenciado pelas precipitacbes de janeiro a abril (Figura
55), de modo que a um aumento do transporte de sedimentos nesses meses em
consonancia com o escoamento superficial, enquanto a tendencia € que nos demais
meses haja uma manutengdo baixa nos niveis hidrossedimentologicos mediante a

diminuicdo da precipitagao.

Figura 15: Comportamento Hidrossedimentolégico Mensal - 2020

Comportamento Hidrossedimentolégico Mensal - 2020
4000,0 30,0

3500,0 250
20,0
15,0
10,0
I l 5,0
0,0

3000,0
Fev Mar Abr Mai Set Out Nov Dez

2500,0
2000,0
Meses

1500,0
1000,0
500,0
0,0

Sedimentos (ton/ha)

Precipitacdo e Escoamento (mm)

I Precipitacdo (mm) = EScoamento (mm) = Sedimentos (ton/ha)

MINISTERIO DA GOVERNO FEDERAL GOVERNO DO - s @
INTEGRAGAO E DO [
EE SPLFIL MARBNIVO nusl® &

REGIONAL DRIAD & RECONETRUCAO TRABALHANDO PARA TODOS NUCLEO GEOAMBIENTAL - UEMA




' Uema CODEVASF

DO MARANHAO

Com objetivo de observar se existe um padrdo deste comportamento anual tem-
se os setores hidrologicos e suas dinamicas (Figura 56), onde podera apresentar

sua uniformidade perante o clima.
10.1 Comportamento dos Setores Hidrolégicos

De modo geral os setores hidrolégicos sédo constituintes de areas de atuagéo
de determinados afluentes e trechos do rio principal. Assim, a Figura 56
apresenta em sequéncia do alto, médio e baixo curso os setores hidroldgicos e
suas dinamicas hidrossedimentologicas. A primeiro momento observa-se uma
manutencdo do padrdo apresentado na Figura 55, mas com diferencas no
comportamento nas relacbes de escoamento superficial e transporte de

sedimentos.
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Figura 56: Graficos Temporais Setores Hidrolégico — 2020
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Os setores hidrélogos do alto curso apresentam proximidades nos parametros
hidrossedimentologicos nos setores 12 (Rio Itapecuru) e 11 (Rio Alpercatas),
enguanto o setor 10 apresenta (Rio Balseiro e Correntes) um aumento no transporte
de sedimentos. Observa-se que ndo ha muita diferenca nos niveis de precipitacéo e
escoamento, onde as condigcbes de uso da terra e pedolégica necessitam ser
analisadas.

O médio curso em seu setor hidrolégico 9 (rio Balseiro e Rio Correntes)
apresenta um aumento no transporte de sedimentos em relagdo ao escoamento
superficial, algo que se inverte no setor hidrolégico 8 (Rio Itapecuruzinho), onde a
um maior alcance de escoamento superficial em detrimento dos sedimentos. Ao
analisar esta condicao refletida nos setores hidrolégicos 7 (Rio Itapecuru) e 6 (Rio
Codo6zinho) verse-a uma ascensao do transporte de sedimentos nestes setores.

A partir deste quadro do médio curso o baixo curto tem um apice de
transporte de sedimentos no setor hidrolégico 5 (trecho do rio Itapecuru), o qual
diminui este aporte nos demais setores (4, 3, 2 e 1). Ressalta-se que nos setores
hidrologicos 3 (Rio Peritord), 2 (Rio Itapecuru) e 1 (Rio Itapecuru) o escoamento
superficial se sobressai ao transporte de sedimentos.

Devido as caracteristicas fisicas de uso da terra e solo podem haver
potenciais de transporte de sedimentos e escoamento superficial diferenciados em
cada setor hidrologico, onde apesar da precipitacdo ser indutor nas variagdes, 0s
aspectos que um se sobressai ao outro vai depender das barreiras encontradas ao
logo do fluxo de escoamento na bacia. Assim, o quadro aponta um padrdo em
termos climatolégicos representado pelas precipitacdes, algo que que pode reger
todo o contexto hidrossedimentolégico, mas ressalta-se que a influéncia dos meios

fisicos podera indicar uma mudanca a depender dos setores hidrolégicos estudados.
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11 Zonas de Atencéo

Através de andlise dos eventos recorrentes de cheias e enchentes na bacia
hidrogréfica do rio Itapecuru foi possivel observar alguns pontos que carecem de
atencdo. Estes locais apresentam constantes eventos no qual o més de abril no ano
de 2019 se destaca por afligir a populacéo e produzirem impactos ambientais.

Quando se analisa o intervalo no periodo de dez anos (2011 — 2020) o ano de
2019 nédo se torna relevante nos niveis hidrossedimentoldgicos, mas ao analisar o
comportamento apenas neste ano verse-a a dinamica mediante a influéncia da
precipitacdo. Alguns setores da bacia apresentaram eventos de cheias e enchentes,
0s quais podem ser resultantes de suas caracteristicas fisicas de uso da terra e solo,

além do carater do comprometimento em assoreamento (Figura 57).

Figura 57: Zonas de Atencao
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CONSIDERACOES FINAIS

A bacia hidrogréfica do rio Itapecuru no periodo de 2011 a 2020 apresenta
padrdes de precipitagcdo semelhantes em todo a sus area, no qual as dindmicas de
escoamento superficial atendem a contribuicdes a medidas que estas precipitacées
sao potencializadas.

Aludido dos resultados de escoamento superficial observa-se o baixo e médio
curso produtores de maiores contribui¢cdes principalmente nos setores hidrolégicos
7, 6,5, 4 3,2 e 1 No que corresponde ao transporte de sedimentos o alto curso
apresenta-se maiores producdes que indicam acarretar a toda a bacia, onde apesar
gue a jusante produzirem menores niveis, 0s mesmos irdo receber tudo que é
recebido pelo alto curso a montante.

O ano de 2020 apesar de contribuir com maiores indices de escoamento
superficial o mesmo ndo foi capaz de produzir consideraveis transporte de
sedimentos ao canal, algo que evidencia que os casos de cheias e enchentes que
porventura venham a ocorrer sdo dependentes dos sedimentos a montante, algo
caracteristico evidenciado pelo setor hidrologico 5.

Dentre os setores hidrolégicos deve ser destacado o setor 6 (sub-bacia do rio
Codozinho) o qual apresentou producdo de sedimento no ano seco no més de
fevereiro maior que o ano chuvoso devido a uma chuva atipica, mas além deste
fator, o mesmo apresenta-se com relevancia em todos o0s potenciais
hidrossedimentoldgicos.

No que corresponde as andlises comparativas observa-se que a baixa
producdo de sedimentos no médio e baixo curso no ano chuvoso (2009) indica que
apesar da alta de escoamento superficial o0 mesmo nao produziu maiores
sedimentos devido a estabilidade causada pelo transporte ja ocorrido no alto curso,
algo que no ano seco se inverte.

Portanto, os elementos hidrossedimentologicos analisados em regimes
pluviomeétricos seco ou chuvosos devem ser interpretados de modo a favorecer uma
contribuicdo as condicionantes de gestdo dos recursos hidricos (BRASIL, 1997)

determinados nas politicas ambientais.
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