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INTRODUCAO

A gestdo dos recursos hidricos no Nordeste brasileiro impde desafios complexos,
exacerbados pela intermiténcia dos regimes fluviais e pela escassez hidrica caracteristica
do semiarido e do agreste. A dgua, elemento vital para a garantia da seguranca alimentar,
a manutencdo dos ecossistemas e para o desenvolvimento socioecondmico, tem sua
disponibilidade e qualidade governadas por interacdes dindmicas entre o ciclo hidrologico
e o uso do solo. Conforme estabelece a Lei Federal n® 9.433/97, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, o uso prioritario da d4gua em situagdes de escassez € o
consumo humano e a dessedentacao de animais (Brasil, 1997). No entanto, a crescente
demanda para fins agropecudrios e industriais, somada a urbaniza¢do desordenada, tem
gerado conflitos de uso e degradacdo ambiental nas bacias hidrograficas da regido.

A qualidade da agua reflete a saude da bacia e ¢ frequentemente comprometida por
atividades antrépicas que alteram o uso da cobertura vegetal e impermeabilizam o solo.
Estudos apontam que a supressdo de vegetagdo nativa reduz a infiltragdo e aumenta o
escoamento superficial, acelerando processos erosivos e o transporte de poluentes
(Caldeira; Lima, 2020). Em areas rurais, o uso intensivo de fertilizantes contribui para a
contaminagdo por nutrientes, enquanto em areas urbanas, o lancamento de efluentes
domésticos sem tratamento adequado eleva as cargas de matéria organica, resultando na
eutrofizacdo dos corpos d'dgua (Rocha; Magalhaes; Silveira, 2022).

Para compreender e mitigar esses impactos, o uso de modelos hidrologicos como o Soil
and Water Assessment Tool (SWAT) tem se mostrado eficaz. Tradicionalmente, tais
aplicacdes dependem de interfaces desktop e processamento local. Contudo, a evolugao
das geotecnologias permite hoje a integragdo de grandes volumes de dados através da
computa¢do em nuvem. A presente proposta visa refazer a andlise hidroldgica e de
qualidade da 4gua, originalmente aplicada a Bacia do Rio Ipojuca, adaptando-a para outra
bacia do Nordeste através de uma arquitetura computacional baseada em Python, Google
Colab e Google Earth Engine (GEE).

A escolha da Bacia do Rio Capibaribe justifica-se por sua importancia estratégica, uma
vez que abrange desde o polo industrial téxtil no Agreste até a densa urbanizacdo da
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Regido Metropolitana do Recife. Essa abordagem busca garantir maior agilidade,
reprodutibilidade e capacidade de processamento de séries historicas longas, capaz de
avaliar de forma robusta as correlagdes entre as mudangas no uso do solo, monitoradas
pelo MapBiomas, e os parametros fisico-quimicos da dgua nesta bacia.

METODOLOGIA

A metodologia proposta fundamenta-se na transi¢do do fluxo de trabalho tradicional,
baseado em interfaces desktop como o QGIS e o sistema SUPer, para uma arquitetura de
programacgao em nuvem, preservando as equagdes governantes e a base fisica do modelo
SWAT. O estudo ¢ aplicado a Bacia do Rio Capibaribe (PE) e abrange um periodo de
analise de 35 anos (1985 a 2020).

Aquisi¢do e Processamento de Dados em Nuvem

A caracterizacdo fisiografica e a delimitacdo da bacia sdo realizadas no ambiente Google
Earth Engine (GEE), a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da missao SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) com resolucdo espacial de 30 metros. A rede de
drenagem e as sub-bacias sdo geradas por meio de algoritmos de direcdo de fluxo
implementados via API do GEE integrada ao Python, através das bibliotecas geemap e
pysheds. Os dados pedologicos necessarios para a parametrizagdo dos solos sdo
integrados a partir do banco de dados de solos do Brasil da EMBRAPA.

As séries temporais de uso e cobertura do solo sdo extraidas da Colegdo 7.1 do Projeto
MapBiomas. Diferente do processamento manual em SIG, as imagens anuais sdo
acessadas diretamente no catdlogo do GEE, o que permite o célculo automatizado das
transicdes entre classes. Para a entrada de dados meteoroldgicos, utilizou-se a
precipitacdo didria da colecdo CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation
with Station data) e varidveis de temperatura e umidade da reanalise ERAS5-Land. A
validacao e o suporte hidrologico sdao subsidiados por séries historicas de vazao extraidas
da Rede Hidrometeorologica Nacional da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA) e da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).

Modelagem Hidrologica Computacional

O ciclo hidrologico ¢ simulado através de scripts em Python que reproduzem as equagoes
do SWAT. O balango hidrico para cada Unidade de Resposta Hidrologica (URH) ¢
calculado diariamente, fundamentado na conservacao de massa, conforme a Equagdo 1
(Mankin; Srinivasan; Arnold, 2010):

t
SWy = SW, + Z(Rday — Qsurf — Ea = Wseep — ng) (1)
i=1

Sendo: SW, representa o contetido final de 4gua no solo; SW, o contetdo inicial; t o
tempo em dias; Rgqy @ precipitagdo; Qg O escoamento superficial, E, a
evapotranspiracdo, Wi, a percolagdo; e Qg4 o fluxo de retorno. O escoamento
superficial (Qgyrr) € estimado pelo método da Curva-Numero (SCS-CN), cujos
parametros sdo atribuidos dinamicamente com base nos mapas de uso do solo
processados. A evapotranspiracao potencial ¢ calculada pelo método de Penman-
Monteith, utilizando as bibliotecas cientificas do Python (scipy, pandas) para processar
as séries temporais climaticas.

Estimativa de Qualidade da Agua
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A qualidade da agua ¢ modelada estimando-se a producao de sedimentos e o transporte
de nutrientes (Nitrogénio e Fosforo). A producao de sedimentos ¢ calculada para cada
evento de chuva através da Equagdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE),
descrita na Equacao 2 (Williams; Berndt, 1977):

sed = 11,8 - (Qgurf * Upico - areayry)®>® - K- C-P-LS- CFRG (2)

Onde sed ¢ a producdo de sedimentos (toneladas); qpi, € a vazdo de pico; K € a

erodibilidade do solo; C o fator de manejo; P o fator de praticas conservacionistas; LS o
fator topografico; ¢ CFRG o fator de fragmentos grosseiros. Estes fatores sao
espacializados e calculados matricialmente no ambiente computacional.

O transporte de nutrientes ¢ associado ao escoamento superficial e a erosdao. A carga de
nitrato transportada pelo escoamento (NO5g,) ¢ dada pela Equagdo 3:

NOzsurt = BNO3 © CONCNO, gver Qsurf (3)
De forma andloga, o transporte de fosforo soluvel (Pgy,f) € calculado pela Equagdo 4:

Psolution,surf ' qurf
- depth -k )
Pp ept surf d,surf

Analise de Correlaciao de Pearson

Poure =

Para avaliar a relacao entre as mudangas no uso do solo e os parametros de qualidade da
agua, aplica-se o Teste de Correlacdo de Pearson. A matriz de correlagdo ¢ gerada
utilizando a biblioteca scipy.stats do Python, substituindo softwares estatisticos externos.
O coeficiente de correlagdo () ¢ calculado segundo a Equagao 5:

r = Z(X - mx)(y - my)
Jz<x — mi(y — my)?

Este coeficiente permite quantificar a for¢a e a direcdo da associacdo linear entre as
variaveis de uso da terra (ex: area de pastagem, area urbana) e as variaveis hidrologicas
(ex: vazdo, carga de sedimentos, concentragdo de nutrientes), considerando
estatisticamente significativos os resultados com valor-p < 0,05.

RESULTADOS ESPERADOS

A aplica¢do da metodologia computacional na Bacia do Rio Capibaribe deve evidenciar
dindmicas de uso do solo e impactos hidrologicos compativeis com aqueles descritos na
literatura para o Agreste e o Litoral pernambucano. Espera-se que a analise das séries
temporais do MapBiomas (1985-2020) revele uma transformagdo significativa da
paisagem.

(5)

No ambito hidrolégico, projeta-se que as simulagdes indiquem alteragdes no balanco
hidrico regional, associadas ao aumento das superficies impermedveis € a compactagao
dos solos. Esse cendrio tende a refletir-se na elevagdo do escoamento superficial e na
redugdo da infiltracdo, resultando em picos de vazao mais acentuados durante o periodo
chuvoso e diminui¢do da vazdo de base nos periodos de estiagem, o que pode intensificar
a intermiténcia dos cursos d’agua.

Em relacdo a qualidade da agua, espera-se observar uma tendéncia de aumento das cargas
de sedimentos ao longo das décadas simuladas, estimadas a partir da equacado MUSLE,
em especial em areas com solos expostos ou submetidos a manejo inadequado. Assim,
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projeta-se o incremento das cargas de Nitrogénio e Fosforo Total, transportados
adsorvidos as particulas do solo e dissolvidos no escoamento superficial.

Por fim, a matriz de correlagdo de Pearson deve indicar associagdes positivas entre a
expansao urbana e agropecuaria e o aumento das concentragdes de nutrientes, bem como
associacdes negativas entre a cobertura florestal e a carga de poluentes, refor¢ando o
papel da vegetacdo nativa na regulacdo hidrossedimentologica € na manutencao da
qualidade ambiental da bacia.

CONSIDERACOES FINAIS

A transposi¢do da modelagem hidrolégica para um ambiente de computagdo em nuvem,
por meio da integracdo entre Python e Google Earth Engine (GEE), apresenta potencial
como abordagem alternativa para a avaliagdo hidrologica da Bacia do Rio Capibaribe.
Essa arquitetura pode contribuir para superar limitagdes do processamento local
tradicional, ao possibilitar a analise de séries histdricas extensas com maior flexibilidade,
escalabilidade e reprodutibilidade, bem como apoiar analises de monitoramento
hidrolégico e de cenarios de uso e ocupacao do solo a partir da integragdo de bases como
MapBiomas, CHIRPS e ERAS. Nesse contexto, a proposta tem potencial para subsidiar
a investigacdo das relagdes entre mudangas no uso do solo, o balango hidrico e a qualidade
da 4gua, estabelecendo uma base metodoldgica inicial passivel de aprofundamento em
estudos futuros e de aplicacdo no suporte a tomada de decisdo em bacias hidrograficas do
Nordeste brasileiro.
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