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RESUMO

O estudo da disponibilidade de &gua € uma ferramenta indispensével para a gestédo
dos recursos hidricos em bacias hidrograficas do semiarido nordestino, onde o déficit
hidrico é alto. Para compreender os processos que influenciam na disponibilidade de
agua e ocorréncia de eventos extremos em uma bacia hidrografica, podem ser
utilizadas novas tecnologias, capazes de representar de forma satisfatoria os
processos atuantes e subsidiar analises sistémicas do comportamento da agua em
uma bacia. Entender o comportamento da agua na superficie, a partir de um olhar
integrador, € de extrema importancia para mitigar e prever a ocorréncia de eventos
extremos que vao de periodos de longa estiagem, a enchentes devastadoras, o que
justifica a utilizacdo de metodologias que representem precisamente a realidade dos
processos hidrolégicos, subsidiando importantes informacdes para as esferas
politicas, sociais e pedagodgicas, atuando diretamente na conscientizacdo da
populacdo acerca das emergéncias hidroclimaticas e no desenvolvimento de projetos
gue as mitiguem. Diante deste cenario, a adocdo de modelos hidrologicos e dados de
alta resolugdo, como o SUPer e o LIiDAR, ferramentas que estdo disponiveis
atualmente para a gestdo das bacias hidrogréficas de Pernambuco, se apresentam
como opcOes diferenciadas para a obtencdo de dados precisos sobre bacias
hidrogréaficas. Entre as bacias do semiarido de Pernambuco, encontra-se a bacia do
Rio Pajed, que tem como um de seus afluentes principais o Riacho Cachoeira,
localizado na cidade de Serra Talhada, que assim como a maior parte da regiao,
enfrentou severos periodos de seca nos ultimos anos, afetando diretamente na
disponibilidade de agua para a o abastecimento da popula¢éo, cenario que evidencia
a necessidade do desenvolvimento de pesquisas e estudos voltados para
compreensao da dindmica hidroclimética nesta area. A andlise sistémica da bacia do
Riacho Cachoeira, subsidiada pela caracterizacdo fisiografica e pela analise do
balanco hidrico superficial, apontou que a sub-bacia est4 mais sujeita a eventos de
escassez hidrica, jA que suas caracteristicas fisicas ndo a tornam propicia a
enchentes. O balanco hidrico superficial obtido para os anos entre 1961-2021 indicou
indices consideraveis de precipitacdo média anual para a bacia, especialmente
guando comparados ao regime de outras bacias da mesma regido; foram encontrados
ainda niveis altamente elevados de perda de 4gua no sistema, indicando que cerca
de 42% da agua pluvial € evapotranspirada, em consequéncia principalmente das
caracteristicas climaticas na area da bacia. Compreender a relacéo entre estes fatores
possibilitou uma visdo ampla dos processos que atuam na bacia e um melhor
entendimento sobre as causas das problematicas hidrocliméticas que assolam a area
de estudo a partir de um olhar integrador podendo subsidiar informacfes que
impactem positivamente na gestdo dos recursos hidricos. Investigar como estas
tematicas estdo sendo abordadas no campo pedagogico, € de extrema importancia
para desenvolver projetos de gestado que estejam alinhados aos interesses sociais e
atuem na conscientizacdo social atravées da educacdo, e por este motivo é
indispensavel entender como a formacgéo docente capacita os futuros profissionais da
educacao, seus déficits e anseios diante dos desafios contemporaneos da sala de
aula.

Palavras-chave: conscientizacdo ambiental; gestdo de bacias hidrogréficas;
geotecnologias; modelagem hidrologica; recursos hidricos.



ABSTRACT

The study of water availability is an indispensable tool for the management of water
resources in watersheds located in the northeastern semi-arid region, where the water
deficit is high. To understand the processes that influence the availability of water and
the occurrence of extreme events in a watershed, new technologies can be used,
capable of satisfactorily representing the active processes and supporting systemic
analyzes of the behavior of water in a watershed. Understanding the behavior of water
on the surface, from an integrative perspective, is extremely important to mitigate and
predict the occurrence of extreme events ranging from periods of long drought to
devastating floods, which justifies the use of methodologies that accurately represent
the reality of hydrological processes, subsidizing important information for the political,
social and pedagogical spheres, acting directly in the population's awareness about
hydroclimatic emergencies and in the development of projects that mitigate them.
Given this scenario, the adoption of hydrological models and high-resolution data, such
as SUPer and LIDAR, tools that are currently available for the management of
watersheds in Pernambuco, are presented as different options for obtaining accurate
data on watersheds. Among the watersheds of the semi-arid region of Pernambuco,
there is the the Pajet River watershed, which has as one of its main tributaries the
Riacho Cachoeira, located in the city of Serra Talhada, which, like most of the region,
faced severe periods of drought in recent years, directly affecting the availability of
water to supply the population, a scenario that highlights the need to develop research
and studies aimed at understanding the hydroclimatic dynamics in this area. The
systemic analysis of the Riacho Cachoeira watershed, supported by the physiographic
characterization and the analysis of the superficial water balance, indicated that the
sub-basin is more subject to water scarcity events, since its physical characteristics do
not make it suitable for floods. The surface water balance obtained for the years
between 1961-2021 indicated considerable average annual precipitation rates for the
watershed, especially when compared to the regime of other watersheds in the same
region; High levels of water loss were also found in the system, indicating that around
42% of the rainwater is evapotranspired, mainly as a result of the climatic
characteristics of the watershed area. Understanding the relationship between these
factors allowed a broad view of the processes that operate in the watershed and a
better understanding of the causes of the hydroclimatic problems that plague the study
area from an integrative perspective, being able to subsidize information that positively
impact the management of water resources. Investigating how these themes are being
addressed in the pedagogical field is extremely important to develop management
projects that are aligned with social interests and act in social awareness through
education, and for this reason it is essential to understand how teacher training trains
future professionals of education, its deficits and desires in the face of contemporary
challenges in the classroom.

Keywords: environmental awareness; watershed management; geotechnologies;
hydrological modeling; water resources.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, a reflexdo em torno da disponibilidade de agua e a
crise hidrologica foi consideravelmente incorporada as discussfes sociais e
cientificas, gravitando principalmente em torno do acesso a agua no futuro. Somlyody
e Varis (2006) apontam que o os desdobramentos da crise da 4gua sao principalmente
decorrentes de dois fatores: os problemas vigentes relacionados a escassez hidrica e
ao aumento populacional, e a ma gestdo dos recursos, tendo em vista que 0s
processos atuantes nas bacias hidrograficas ainda sdo estudados de forma
fragmentada, sem a preocupacdo de prever as possiveis problematicas
hidrocliméticas e seus impactos. Considerando este panorama, Tundisi e Matsumura-
Tundisi (2008) apontam gue uma base de dados soélida, subsidiada por pesquisas
atuais sobre as condicdes hidrograficas de bacias, podem ser uma das formas mais
eficazes de combater os problemas relacionados a agua, como a escassez hidrica, a
precarizagdo do acesso aos recursos hidricos, e os eventos extremos.

A disponibilidade hidrica superficial se apresenta como uma informacgao
indispensavel para a gestao dos recursos de uma bacia hidrogréafica, contemplando
tomadas de decisdes que abrangem interesses agricolas, industriais, sociais, e de
diversas outras instancias compreendidas nas atividades humanas. Soares e
Galvincio (2020) apontam que a gestao dos recursos hidricos superficiais influencia
diretamente no desenvolvimento socioeconémico da populacdo, compreendendo a
tomada de decisdes e o desenvolvimento de projetos, com 0 objetivo principal de
promover o acesso a agua de qualidade, nos dias de hoje, e para as geracoes futuras.

Desde a homologacdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
estabelecido pela Lei n® 9.433 de 1997, as bacias hidrograficas sdo consideradas
unidades territoriais de planejamento politico, hidrico e social, portanto, a realizacao
de estudos e pesquisas que se ocupem de compreender a disponibilidade de agua e
0 seu comportamento na superficie, sobretudo em bacias hidrograficas localizadas
em areas semiaridas, sao de extrema importancia para o desenvolvimento de politicas
publicas que assegurem o direito a 4gua e subsidiem uma melhor gestdo dos recursos
hidricos (BRASIL, 1997).

Compreendendo que a agua, assim como aponta Tucci (2004), é um recurso

natural limitado e que tende a se tornar cada vez mais escasso em decorréncia das
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altas demandas populacionais e das mudancas climaticas, é preciso que se
desenvolvam cada vez mais estudos que objetivem investigar a garantia do acesso a
agua, buscando entender sistemicamente como as caracteristicas naturais de uma
bacia hidrografica e os impactos das mudancas climaticas em seus padroes,
associados a mé gestdo de seus recursos hidricos, tém influenciado diretamente na
disponibilidade de agua para suprir as necessidades humanas (ABBASPOUR et al.,
2015; FRANCA et al., 2020).

A situacdo do semiarido nordestino, no que tange a questéo do abastecimento
hidrico é ainda mais preocupante, pois como afirma Carvalho (2019), nas areas onde
as distribuicdes dos indices pluviométricos sao irregulares e os niveis de evaporacao
sdo elevados em decorréncia das altas temperaturas, 0 acesso a agua é ameacado.
Diante das mudancas climaticas e da ma gestao de dos recursos hidricos, o semiarido
tende a vivenciar um cenario ainda mais alarmante nos proximos anos. Segundo o
Relatério do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC, 2014), € provavel que
ocorra até 2040 uma reducéo de 20% nos indices de precipitacdo no semiarido, o que
possivelmente intensificara ainda mais o quadro de inseguranca hidrica na regido, que
€ recorrentemente afetada por eventos extremos em decorréncia dos padrbes
irregulares de precipitacdo em escalas espaco-temporal, caracterizados tanto pela
escassez hidrica decorrente de severos periodos de seca e estiagem, quanto pela
ocorréncia de inundacgfes e enchentes resultantes da concentracdo da pluviosidade
em eventos de precipitacdo intensa (MACEDO e DE OLIVEIRA SANTOS, 2021).
Neste contexto, 0 acesso aos recursos hidricos nas bacias hidrograficas semiaridas,
gue ja é precario, se torna ainda mais turbulento, ameacando a seguranca hidrica da
populacdo. A Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) define seguranca hidrica como:

A capacidade de uma populacdo de salvaguardar o acesso sustentavel a
guantidades adequadas de éagua de qualidade, garantindo: meios de
sobrevivéncia, o bem-estar humano, o desenvolvimento socioecondmico;
para assegurar protecdo contra poluicdo e desastres relacionados a agua, e

para preservacao de ecossistemas em um clima de paz e estabilidade politica
(ONU-AGUA, 2013).

No semiarido pernambucano esta situada a maior bacia hidrografica do estado,
a bacia do rio Pajeu. Considerado um dos principais afluentes do Rio Sdo Francisco,
o rio Pajel desempenha um papel de extrema importancia para o abastecimento de

agua na regido (FRANCA, 2017). Segundo o Plano de Recursos Hidricos da bacia



18

hidrografica do Rio Sao Francisco, o balanco hidrico superficial para seus rios
afluentes indica uma sobre-exploracdo dos recursos hidricos disponiveis e conflitos
sobre a utilizacdo da agua, apontando que a disponibilidade hidrica superficial na
bacia do Rio Pajeu se encontra em um estado muito critico (CBHSF, 2016). Na vasta
extensdo da bacia do rio Pajeu estdo presentes importantes reservatorios, como o
Cachoeira Il em Serra Talhada, localizado na sub-bacia de um de seus afluentes, a
Bacia do Riacho Cachoeira, area que carece de estudos detalhados na determinacgéo
de seus padrdes hidrolégicos, especialmente pela importancia que desempenha no
abastecimento de agua para a populacao, assegurando a disponibilidade do recurso
para seus usos multiplos (APAC, 2022).

A escassez de dados em escalas mais detalhadas sobre bacias hidrograficas
dificulta o desenvolvimento de pesquisas que objetivem contribuir na tomada de
decisdes relacionadas ao uso da agua em regibes semiaridas, o que ameaca o
desenvolvimento das atividades humanas e impacta negativamente na qualidade de
vida da populacédo. Soares e Galvincio (2020, p.3) corroboram com esta afirmativa,
pois segundo estes “a falta de informagdes sobre as caracteristicas das bacias
hidrograficas resulta em uma ma gestao de seus recursos”, destacando a importancia
da caracterizacdo fisiografica enquanto uma ferramenta que pode fornecer
informac¢des importantes para a tomada de decisfes relacionadas ao uso da agua, o
gue evidencia a importancia de estudos que se ocupem de analisar o comportamento
hidrologico de uma bacia para a gestdo eficiente de seus recursos hidricos e a
democratizacdo do acesso a agua.

Segundo Luz e Galvincio (2022), em regifes onde as observac¢des acerca do
comportamento da dgua séo escassas, a adocdo de modelos hidrolégicos possibilita
a quantificacdo e a compreensao da dinamica na bacia. As autoras ainda destacam a
importancia do desenvolvimento de estudos que utilizem a modelagem hidroldgica,
especialmente para o embasamento cientifico de pesquisas voltadas para a
caracterizacdo das bacias hidrograficas, consequentemente subsidiando informacdes
cruciais para o debate critico e responsavel em torno de questdes emergenciais como
a escassez hidrica e as mudancas climaticas, provendo informacgfes atualizadas e
confiaveis para os 0rgaos gestores e tomadores de deciséo.

Considerando a problematica brevemente apresentada, o presente trabalho se

propde analisar de forma integrada a dindmica hidrica superficial da Bacia do Riacho
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Cachoeira, sub-bacia da Bacia Hidrografica do Rio Pajeu localizada em Serra
Talhada, a partir da caracterizacdo de seus atributos fisicos, utilizando de modelos
digitais de elevacéo provenientes dos dados LIDAR (Light Detection and Ranging), e
da compreensao do comportamento hidrologico superficial através do balanco hidrico
obtido a partir da modelagem hidrolégica no Sistema de Unidades de Resposta
Hidrolégica para Pernambuco (SUPer), buscando incorporar ainda a discusséo,

reflexdes sobre o0 ensino da tematica Seguranca Hidrica.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Compreender o comportamento da agua na bacia hidrografica do Riacho
Cachoeira através de um estudo integrado de suas caracteristicas, considerando os
parametros fisiogréficos da bacia e os padrdes hidroclimaticos vigentes, buscando
investigar acerca da capacitacdo de docentes em formacao inicial para o ensino das

tematicas: seguranca hidrica e mudancas climéaticas.

1.1.2 Objetivos Especificos
° Caracterizar a fisiografia da bacia utilizando os dados de alta resolugéao
provenientes do sensor LIDAR para obtencdo de parametros geométricos,
hidrogréficos e topograficos;
° Compreender a dinamica hidroclimatica da bacia através do balanco hidrico
superficial, analisando seus indices de forma integrada;
° Refletir sobre a capacitacdo de licenciandos em Geografia para o ensino da

tematica “Seguranca Hidrica e Mudancas Climaticas”.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Caracterizacao de bacias hidrograficas

A caracterizacao de bacias hidrogréaficas se trata de uma ferramenta de suma
importancia para o planejamento hidrico, tendo em vista que, como apontam Villela e
Mattos (1975), as caracteristicas fisicas de uma bacia influenciam diretamente o seu
regime hidroldgico. Barros e Galvincio (2022) discorrem sobre a importancia de se
analisar sistemicamente os fatores atuantes em uma bacia hidrografica,
compreendendo que o comportamento da agua em seus limites é resultado da
atuacdo continua e simultanea de diversos fatores.

Dentre os elementos que influenciam diretamente no comportamento hidrico
em uma bacia hidrogréfica, pode-se destacar a topografia, pois segundo Hsu et al.
(2000) € um dos principais fatores a serem considerados no estudo das dinamicas
hidricas em areas rurais, considerando que em contrapartida as éareas mais
urbanizadas, nas regifes rurais existem menos espacos impermeabilizados, e
consequentemente, as caracteristicas topograficas, somadas ao uso do solo
determinam, o comportamento hidrico nas areas da bacia, e por isso devem estar em
destaque nas analises hidrologicas para estas areas. Acerca da necessidade de
representacdo das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica para a modelagem
hidrolégica, Renné e Soares (2007) apontam que:

[...] os modelos que tratam da distribuicdo espacial da 4gua na bacia
hidrografica requerem dados baseados nas caracteristicas topograficas desta
bacia tais como, limites das bacias e sub-bacias, inclinacdo do terreno,
comprimento de rampa, forma do declive, orientacdo das vertentes,
caracteristicas dos canais de drenagem e conexdes entre areas que definirao

como a agua se move através da paisagem (RENNO e SOARES, 2007, p.
529).

Gallegos et al. (2009) discorrem sobre como a topografia € um dos principais
fatores a serem considerados no estudo dos fluxos hidricos, tendo em vista que estes
sdao naturalmente definidos, e podem ser ainda artificialmente alterados, pelas
condicbes de relevo, declividade, geologia, geomorfologia, e pelas modificacbes
antropicas do terreno, por exemplo. Tonello et al. (2005) afirmam que as
caracteristicas geomorfoldgicas influenciam fortemente no comportamento hidrolégico
de uma bacia hidrogréafica, destacando sua importancia na definicdo de processos

importantes para o ciclo hidrologico, como a infiltracdo da agua precipitada no solo, a
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evapotranspiragao, e o escoamento superficial, parametros de destague no balanco
hidrico de uma bacia hidrografica.

Outro fator determinante para o estudo do comportamento hidrolégico é a
relacdo estabelecida entre o uso e ocupacdo nas areas das bacias hidrograficas,
expressa através dos impactos das ag¢fes antropicas nas paisagens naturais. Nas
regibes semidridas, as principais formas de uso e ocupacdo do solo estdo
relacionadas a agropecuaria, ocupando posicdo de destaque no estudo das bacias
localizadas nestes espacos, justificada pela influéncia que a sobre-exploracdo dos
recursos naturais e as modificagcbes nos padrées naturais de uso da terra possuem
sobre a disponibilidade de 4gua e o comportamento hidrolégico em uma bacia
(COELHO, 2014). Como aponta Vanzela et al. (2010, p. 56), “o estabelecimento de
correlacdes entre 0 uso e a ocupacdo dos solos e 0s recursos hidricos, € uma
importante informacdo para o planejamento dos recursos hidricos na bacia
hidrografica”, o que indica a necessidade de se analisar e compreender
significativamente as inter-relacdes estabelecidas entre ser humano e meio ambiente
para a gestado dos recursos hidricos, entendendo que estas ndo ocorrem de forma
dissociada e que impactam de formas distintas no uso do solo em uma bacia
hidrografica.

Fan et al. (2014) apontam em seu estudo sobre a propagacdo de cheias em
rios, a necessidade de se compreender e representar o escoamento da agua em
bacias hidrogréaficas de forma mais proxima da realidade possivel, indicando que este
cuidado pode subsidiar informacdes indispensaveis para o estudo de inundacdes e
estiagens, previsdo de vazbes, qualidade da agua, analise de cenarios de
intervencdes, entre outras aplicacdes. Diante do aprimoramento das geotecnologias,
a aplicacdo de dados obtidos a partir do sensoriamento remoto tem se apresentado
como ferramentas eficientes para a caracterizacdo de bacias hidrograficas. Neste
contexto, os dados provenientes do sensor LIDAR vém sendo recorrentemente
utilizados para a caracterizacdo de bacias hidrograficas na literatura internacional hi
mais de uma década, subsidiando o desenvolvimento de trabalhos que se ocupam
principalmente de identificar os padrdes hidricos e as caracteristicas fisicas da bacia,
possibilitando a compreensdo da dinamica hidrolégica e as propensdes naturais
especificas de cada area (BROWN et al., 2007; FEWTRELL et al., 2010; GALLEGOS
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et al., 2009; HSU et al., 2000; HUNTER et al., 2008; MASON et al., 2007; NEAL et
al., 2009; OZDEMIR et al., 2013; SAMPSON et al., 2012; TSUBAKI e FUJITA, 2010).

Em decorréncia da necessidade de dados precisos para a representacao das
bacias hidrograficas, os dados provenientes do sensor LIDAR (Light Detection And
Ranging), que segundo Santana et al. (2020) também pode ser denominado como
“Scanner a Laser”, se apresentam como uma alternativa de qualidade para a
compreensao da topografia, e seus desdobramentos para os estudos hidrologicos.
Rodriguez et al. (2010) descrevem o sistema de varredura a laser aerotransportado
LiDAR como uma tecnologia de sensoriamento remoto que realiza uma varredura do
terreno a partir da emissao de um feixe de laser em direcéo a superficie sob analise,
para obtencéo das informacdes espaciais desta determinada localidade.

Na literatura nacional, recentemente, tém surgido uma diversidade de trabalhos
que utilizam dos dados do LIDAR para o estudo de bacias hidrogréficas,
especialmente no estado de Pernambuco, em decorréncia da existéncia do programa
do Governo do Estado de Pernambuco denominado Pernambuco Tridimensional
(PE3D). Como apresentam Cirilo et al. (2015), este programa consiste no
recobrimento aerofotogramétrico e perfilamento a laser de todo o territorio
pernambucano, obtido a partir da utilizagéo de avides equipados com o sensor LiDAR
e cameras digitais de alta definicdo (BANDIM e GALVINCIO, 2021; BARROS e
GALVINCIO, 2022; DA FONSECA NETO et al., 2020; FEITOZA, 2021; FERRAZ,
2019; GOMES, 2019; LIMA et al., 2021; PESSOA NETO et al., 2021; RIBEIRO et al.,
2020; SILVA, 2021; SOARES e GALVINCIO, 2020; VERCOSA, 2019).

Para além do estudo de bacias hidrogréficas, os dados do LiDAR apresentam
no ambito nacional, um amplo uso para estimativa de biomassa, pois como discorrem
Santana et al. (2020, p. 02), o uso desses dados se apresentou no decorrer dos
ultimos anos como: “uma tecnologia significativa para aplicagées de medicao florestal,
incluindo superficies de solo e vegetagdo, que sdo usadas para avaliar a altura da
arvore, volume e medidas de biomassa”, evidenciando a versatilidade da aplicacéo
destes dados na gestdo do meio ambiente (NISHIWAKI et al., 2021; SILVA et al.,
2017).
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2.2 Balango hidrico como ferramenta de gestéo

Para Galvincio (2017), estudar as relacbes estabelecidas entre a
disponibilidade de agua e outras variaveis sociais, econdmicas e ambientais pode
auxiliar a prever impactos da escassez hidrica, e contribuir para a tomada de decisdes
nas bacias hidrograficas. A gestdo de uma bacia hidrografica compreende o
entendimento de suas caracteristicas e padrdes, que podem ser obtidos através do
balanco hidrico, uma ferramenta de analise hidrolégica indispensavel para a
compreensao dos processos atuantes na bacia, e para a estimativa da possivel
disponibilidade de agua em seus limites. Acerca da importancia do balango hidrico
para a gestdo de bacias hidrogréficas, Rhoden et al. (2016) o apontam como uma
ferramenta essencial para a quantificacdo da disponibilidade de agua, bem como para
a identificacdo de periodos de estresse e déficit hidrico, apontando que tais
conhecimentos podem subsidiar o desenvolvimento de projetos mitigadores e
preventivos de probleméticas ou desastres naturais vigentes, ou que possam
futuramente acontecer nas areas da bacia; os autores apontam ainda, que conhecer
o balanco hidrico em uma bacia hidrogréafica pode trazer beneficios para a agricultura,
pois é uma ferramenta fundamental para 0 zoneamento agricola.

Tomasella e Rossato (2005) definem o balango hidrico como “a somatoria das
guantidades de agua que entram e saem de uma certa porcdo do solo em um
determinado intervalo de tempo”, destacando a relevancia dos elementos do ciclo
hidrolégico para a disponibilidade hidrica, e a eficiéncia do balanco para entender essa
dindmica. Para areas de baixa disponibilidade hidrica, € de extrema importancia o
desenvolvimento de estudos voltados a caracterizacao das bacias hidrograficas, que
podem utilizar o balanc¢o hidrico para desenvolver estudos com finalidades distintas,
como destaca De Souza (2016), ao afirmar que o mesmo pode ser utilizado, para além
do estudo da disponibilidade de agua, em: analises ambientais voltadas para os
recursos hidricos, compreender o0s impactos antrépicos no meio ambiente, e
planejamento de cultivo para a agricultura.

Brown et al. (2007) discorrem sobre a importancia de se considerar os fatores
atuantes em uma bacia hidrografica, sejam naturais ou antropicos, de forma integrada,
para que se possa compreender como se dao 0s seus processos, destacando 0 uso
de modelos hidrologicos para a obtencédo de informacdes que possam subsidiar um

estudo integrado dos recursos hidricos, condizente com a dinamica hidrica real.
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Mason et al. (2007) chamam atenc¢é&o para a importancia de utilizar dados topogréaficos
de qualidade para desenvolver modelos hidrologicos capazes de representar de forma
satisfatéria os fluxos hidricos superficiais, destacando a influéncia de fatores que
devem ser cuidadosamente considerados para obtencéo de resultados proximos da
realidade, como a presenca da vegetacdo e de barreiras artificiais antropicas que

acabam por impermeabilizar o solo.

2.3 Modelagem hidroldgica: Soil And Water Assessment Tool (SWAT)

Para uma analise hidrolégica fidedigna e eficiente do comportamento
hidrologico em uma bacia hidrogréfica, Carvalho (2014) indica que o uso de modelos
hidrolégicos pode subsidiar prognosticos quanto aos impactos do uso e ocupacéao do
solo na disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos presentes em uma bacia.
Portanto, estes modelos podem ser considerados importantes instrumentos a serem
utilizados para uma melhor gestdo dos recursos de uma bacia, tendo em vista sua
capacidade de compreender e simular as dinamicas naturais vigentes (ABBASPOUR
et al., 2015; TUCCI, 2004). Segundo Sartori (2019), os modelos hidrol6gicos podem
ser compreendidos como:

[...] ferramentas computacionais que se baseiam em equag¢des mateméaticas
para reproduzir os efeitos dos principais agentes ambientais sobre um
sistema. O objetivo do modelo € compreender o que ocorre em uma bacia
hidrografica, por exemplo, possibilitando a simulacéo de situac¢des futuras, ou

até mesmo do passado, de modo a direcionar a tomada de decisédo
(SARTORI, 2019, p. 06).

Entre uma diversidade de modelos hidrolégicos que podem ser adotados para
o estudo de bacias hidrograficas, se destaca o modelo Soil and Water Assessment
Tool (SWAT), que segundo Reungsang et al. (2005), representa os impactos do uso
e ocupacao do solo nos padrdes hidricos de uma bacia, analisando a influéncia que
desempenha em elementos como a quantidade e qualidade da agua, o escoamento
superficial e subterraneo, dentre outros; segundo os autores, o modelo pode ser
utilizado em diferentes escalas, das menores bacias as maiores, apresentando
resultados satisfatérios em ambos o0s casos. Srinivasan e Arnold (1994) informam que
0 SWAT se trata de um modelo matematico, de livre acesso, desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), em parceria com a
Universidade A&M do Texas (TAMU).
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O modelo SWAT possibilita a aplicagdo da modelagem matematica para gestao
integrada de bacias hidrograficas, permitindo analisar cenérios de diferentes impactos
sobre os padrdes hidricos de uma bacia, tais como: cenarios de mudancas climaticas,
impacto de parametros hidroquimicos na qualidade da &gua, e transporte de
sedimentos. Uma das principais vantagens da adocdo do modelo € a praticidade em
suas aplica¢cbes, que viabilizam a modelagem em bacias hidrogréficas de diferentes
escalas, para aplicacdes distintas e com séries temporais consideraveis, facilitando a
obtencao de resultados fidedignos, eficazes na representacéo dos parametros de uma
bacia hidrogréfica (NEITSCH et al., 2005).

A recorrente aplicacdo do modelo em pesquisas em uma escala mundial ha
mais de uma década, e sua ampla adog¢do para a caracterizacdo de bacias
hidrograficas se da especialmente pela sua sensibilidade aos dados de entrada,
referentes principalmente as caracteristicas do solo, do clima, da topografia, o que
influencia diretamente na obtencédo de resultados mais detalhados e proximos da
realidade, além de sua capacidade de analisar de forma integrada os elementos
fisicos de uma bacia hidrografica (CARVALHO, 2019).

A primeira etapa da modelagem consiste na delimitacdo de sub-bacias,
definidas a partir da area de drenagem da bacia e de seus dados topogréficos.
Posteriormente a obtencao destas sub-bacias, consideradas como o primeiro nivel de
subdivisdo do modelo, sdo geradas a partir da integracao entre os dados de uso e
ocupacao do solo, de relevo, e das classes de solo, Unidades de Resposta Hidroldgica
(URHSs). Além dos resultados previamente apresentados, o modelo SWAT ainda
delimita o canal principal da bacia e seus tributarios, e os reservatorios presentes na
area, provendo informacdes necessarias para a gestao e o planejamento de bacias

hidrogréaficas, em diferentes escalas (NEITSCH et al., 2005).

2.4 Gestdo de bacias hidrograficas em Pernambuco: O SUPer

Para o estado de Pernambuco, um projeto desenvolvido pela Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), a Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE), a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), o Instituto de
Tecnologia de Pernambuco (ITEP), e Universidade A&M do Texas (TAMU), calibrou
o0 modelo SWAT para as 13 grandes bacias hidrograficas delimitadas para o estado,

com o objetivo de desenvolver um banco de dados personalizaveis e de qualidade,
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gue pudesse subsidiar pesquisas e acdes para a gestdo dos recursos hidricos em
Pernambuco. Este projeto foi intitulado como Sistema de Unidades de Resposta
Hidrologica para Pernambuco (SUPer) (VIANA et al., 2020).

O sistema foi desenvolvido para amplificar a usabilidade do modelo SWAT,
dispondo de uma plataforma online onde os usuarios podem obter resultados que
simulam os impactos dos diferentes tipos de manejo sob culturas, solos, cobertura
vegetal, usos e cenarios de mudancas climaticas na hidrologia, qualidade de agua e
producdo de sedimentos em bacias hidrograficas de Pernambuco (VIANA et al.,
2020). O SUPer fornece em sua interface interativa resultados de saida como: mapas,
dados de entrada pré-carregados, tabelas, graficos e dados de saida. Trata-se de uma
plataforma acessivel e intuitiva, dispondo ainda de projetos de modelagem com
desenvolvimento, execucdo e armazenamento online, e tutorial para os para usuarios
iniciarem as aplicagdes no sistema (GALVINCIO, 2021).

Por se tratar de uma novidade, as publicacbes das pesquisas realizadas com
a plataforma ainda séo poucas, contudo, a partir dos das producdes ja divulgadas,
pode-se inferir que o sistema apresenta contribuicdes significativas para o estudo
integrado das bacias hidrogréficas de Pernambuco. Galvincio (2021) avaliou atraves
do SUPer, o impacto do aumento do CO? atmosférico nas precipitacdes do estado de
Pernambuco, concluindo que os impactos serdo intensos no agreste e litoral, com
possiveis alteracdes no balanco hidrico das bacias hidrograficas, ocasionando mais
cheias e inundacdes. Galvincio e Luz (2021) utilizaram o SUPer para avaliar os
impactos do CO2 atmosférico nas precipitacdes da bacia do Rio Mundau, constatando
através das simulacdes, que mais picos de cheias deverao ocorrer nas areas da bacia,
até o ano de 2027. Por fim, Luz e Galvincio (2022) analisaram o balanco hidrico
superficial para a bacia hidrografica do Riacho dos Milagres, sub-bacia da bacia
hidrografica do Rio Terra Nova, utilizando o SUPer, onde identificaram um cenario de

intensa escassez hidrica.

2.5 ODS e Seguranca Hidrica na Educacéao

Os paises que compdem a ONU homologaram, no ano de 2015, o documento
“Transformando o Nosso Mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel”’, que tem como meta principal a promog¢ao de agdes voltadas para o

desenvolvimento sustentavel, envolvendo questdes socioambientais, econbmicas e
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humanitérias. Neste documento, foram apresentados os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que apresentam metas a serem alcancadas no
ambito global e em escalas nacionais para nortear acdes por parte dos Orgaos
publicos e privados, a sociedade civil, e a academia, na mitigacdo das demandas
emergenciais (IPEA, 2019).
As metas que discorrem sobre seguranca hidrica sdo compreendidas no ODS

6 “Agua limpa e saneamento”, que objetiva: “Garantir disponibilidade e manejo
sustentavel da agua e saneamento para todos; e no ODS 13, “A¢édo Contra a mudanca
global do Clima”, que busca: “Tomar medidas urgentes para combater a mudancga do
clima e seus impactos” (IPEA, 2019). O ODS 13 dispbe sobre a necessidade de
fortalecer a educacao voltada para as emergéncias hidroclimaticas, apontando metas
para a escala global, e nacional. A meta para o Brasil e seus respectivos indicadores
séo:

13.3: Melhorar a educagédo, aumentar a conscientizacdo e a capacidade

humana e institucional sobre mudanc¢a do clima, seus riscos, mitigacéo,

adaptacao, impactos, e alerta precoce.

Indicadores:

13.3.1 - Namero de paises que integraram medidas de mitigagcdo, adaptacgéo,

reducdo de impacto e alerta precoce nos curriculos de ensino fundamental,

médio e superior;

13.3.2 - Numero de paises que comunicaram o fortalecimento da capacitagédo

institucional, sistémica e individual para implementar acdes de adaptacéo,
mitigagdo e transferéncia de tecnologia e desenvolvimento (IPEA, 2019).

Frente aos impactos das mudancas climaticas e as emergéncias
socioambientais que decorrem destas, fica explicita a necessidade de desenvolver
acles voltadas para a educacéo climatica no ambito nacional, sobretudo em regiées
semiaridas onde o acesso a agua é ameacado. Oliveira et al. (2021, p. 02) destacam
que a educacao climatica “consiste no estudo de conceitos e termos técnicos sobre
as Mudancas Climaticas, considerando as medidas de adaptagdo e mitigacdo das
suas causas e efeitos”, evidenciando a importancia do desenvolvimento de estudos
gue fornecam informacdes confiaveis, atuais e de qualidade que se apresentem como
aporte teodrico-metodologico para a abordagem destes temas na educacgao, que ainda

nao estao inteiramente contemplados na legislacao e literatura vigente.



28

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo delimitada para o desenvolvimento do presente trabalho
compreende a bacia hidrografica do Riacho Cachoeira, que possui 393.75 kmz?, e esta
localizada entre as seguintes coordenadas: 07°59’°31”S e 38°17'54”W. A bacia recebe
este nome pois em suas delimitacdes esta presente um dos afluentes do Rio Pajel, o
Riacho Cachoeira, também conhecido como Cérrego Luanda. A localizacdo da bacia
do Riacho Cachoeira esta apresentada na figura 1 (APAC, 2022; FERREIRA et al,
2010; IBGE, 2010).

A bacia do Riacho Cachoeira é uma sub-bacia da bacia hidrografica do Rio
Pajeu que corresponde a Unidade de Planejamento Hidrico 9 (UP9) do estado de
Pernambuco. A bacia do rio Pajel é a maior bacia do Estado de Pernambuco, com
uma area de 16.685,63 kmz2, correspondendo a 16,97% da area total do Estado. Seus
limites sdo: ao norte com os estados do Ceara e Paraiba, ao sul com o grupo de bacias
de pequenos rios interiores 3 - GI3 (UP22) e a bacia do rio Moxoté (UP8), a leste com
a bacia do rio Moxoto e o estado da Paraiba, e a oeste com a bacia do rio Terra Nova
(UP10) e o grupo de bacias de pequenos rios interiores 4 - GL4 (UP23) (APAC, 2022).

Percorrendo uma extensdo de aproximadamente 353 km, o rio Pajed tem sua
nascente localizada no municipio de Brejinho, apresentando no inicio de seu percurso
sentido nordeste-sudoeste, até desaguar no lago de Itaparica, no rio Sdo Francisco.
De regime fluvial intermitente, tendo em vista que seu leito seca durante certo periodo
do ano, o Rio Pajeu banha ao longo de sua area de drenagem 27 municipios do
semiarido pernambucano, dentre 0s quais se encontra Serra Talhada.

A cidade de Serra Talhada possui sua sede situada em uma altitude média de
436,86 metros, na mesorregido do Sertdo Pernambucano e microrregido do Sertdo do
Pajeu, ha 407,780 km da capital estadual, Recife. Residem no municipio cerca de
79.232 pessoas ao longo de uma extensdo municipal de 2.980,01 kmz2. As principais
atividades econ6micas do municipio estdo relacionadas com a agropecudria. A
vegetacao presente na maior parte da extensao da bacia hidrografica do rio Pajeu é a
Caatinga, que possui uma vegetacao hiperxerofila heterogénea, cuja formacao se faz
presente nas areas mais secas do Sertdo, apresentando trés tipos fisiondémicos:
arborea, arboreo-arbustiva e arbustiva (APAC, 2022; CBHSF, 2014; FERREIRA et al.,
2010; IBGE, 2010).
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Figura 1. Localizacao da bacia hidrografica do Riacho Cachoeira, PE.
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3.1 Clima

A bacia hidrogréfica do Riacho Cachoeira, assim como a maior parte da bacia
hidrografica do rio Pajel, apresenta incidéncia de chuva na maioria dos meses mais
guentes, e seco nos meses frios do ano, com baixos indices de pluviosidade (entre
600 mm e 800 mm anuais) de ocorréncia irregular ao longo do ano, caracteristicas de
clima do tipo BSwh’, segundo a classificagao climatica de Koppen.

As chuvas se concentram nos meses mais quentes, associadas aos altos niveis
de temperatura decorrente da forte irradiagdo solar, que intensifica os processos de
evaporacdo e evapotranspiracdo, resultando em periodos de longas secas que
impactam diretamente na qualidade de vida do sertanejo. O principal sistema
atmosférico atuante na regiao é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), presente
no sertdo pernambucano entre os meses de dezembro e maio, onde ocorrem 0s
maiores indices de pluviosidade e chuvas torrenciais na area (FRANCA, 2017;
JARDIM et al., 2019).
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3.2 Vegetacao

A vegetacdo caracteristica da éarea de estudo é a Caatinga, bioma
exclusivamente nacional que ocorre em 10,1% do territério brasileiro, estando
presente em grande porcédo do semiarido. Caracterizado pela presenca de espécies
resistentes a escassez de agua, a biodiversidade presente na Caatinga é cenario de
desenvolvimento de diversas atividades socioecondmicas, relacionadas
principalmente com atividades agrosilvopastoris e industriais, apresentando ainda
forte potencial para o desenvolvimento ambiental sustentavel em decorréncia da
conservacgao de seus servigcos ambientais.

Apesar de recentes, os estudos sobre o bioma indicam uma vasta diversidade
de espécies da fauna e flora se tratando do bioma semiarido com a maior
biodiversidade do planeta, contrariando o pensamento retrogrado que apontava a
Caatinga como um ambiente inOspito. A vegetacdo presente na area da bacia
hidrografica do Rio Pajel pode ser considerada caatinga hiperxeréfila, com trechos
de floresta caducifélia, caracterizada por espécies resilientes de baixo e médio porte,
gue perdem as folhas durante o periodo de estiagem (FRANCA, 2017; MMA, 2022).

3.3 Solos

Franca (2017) afirma em seu estudo que a bacia hidrografica do Rio Pajel
possui uma grande diversidade de classes de solo distribuidas em sua extensa area,
resultado das caracteristicas climaticas e geolédgicas da bacia. Sobre a formacgéo dos
solos, a autora informa que ocorre principalmente em decorréncia do intemperismo
fisico, o que condiz com o cenario climatico de baixa pluviosidade e altas
temperaturas. Para a referida autora, o intemperismo que ocorre na bacia, em
concomitdncia com as caracteristicas do clima semiérido, influencia no
desenvolvimento dos solos, e na lixiviagao de base.

Na é&rea compreendida pela bacia hidrografica do Riacho Cachoeira,
obviamente ocorre uma diversidade menor de solos, quatro tipos principais, sendo
estes: Luvissolos Cromicos, Neossolos Litolicos, Argissolos Vermelho-Amarelos e
Cambissolos Haplicos. A distribuicdo dos solos na bacia do Riacho Cachoeira pode

ser visualizada na figura 2.
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Figura 2. Mapa de solos da Bacia do Riacho Cachoeira, PE.
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3.4 Hidrografia

A bacia hidrogréfica do Riacho Cachoeira pode ser classificada como
endorréica, em decorréncia de sua drenagem interna ndo desembocar em um oceano
por sua localizacdo geografica interiorana (CHRISTOFOLETTI, 1980). Segundo o
CPRM (2005), os cursos d’agua presentes na bacia possuem regime de escoamento
intermitente, o que significa dizer que secam em determinados periodos do ano; e o
padrdo de drenagem para todos os corpos hidricos presentes em sua area é
dendritico, por apresentarem uma grande quantidade de afluentes e subafluentes para
seus cursos (SOARES e GALVINCIO, 2020). A figura 3 apresenta a drenagem da
bacia hidrografica do Riacho Cachoeira.

Localizado na bacia hidrografica do Riacho Cachoeira, encontra-se o
Reservatorio Cachoeira IlI, abastecido principalmente pelo Riacho Cachoeira.
Possuindo capacidade maxima estimada de 21 milhdes de metros cubicos de agua, e
cota de 90,98 m, os usos de seus recursos estdo principalmente relacionados ao

fornecimento de agua para abastecimento publico da cidade de Serra Talhada, e a
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atividades econbmicas como a irrigagao e a pesca (ANA, 2022; FERREIRA et al.,
2010). Sua obra foi concluida em 1965, em prol da irrigacédo de grandes lotes de terra,
porém, em decorréncia do crescimento populacional em Serra Talhada e da
deficiéncia hidrica que o municipio apresenta em determinados periodos, teve 0 uso
das 4guas armazenadas destinado principalmente ao abastecimento da populacao.
Apbés um longo periodo sem abastecimento, entre os anos de 2012 e 2017, o
reservatorio voltou a possuir recursos suficientes para abastecer o municipio (ANA,
2022).

Figura 3. Mapa da drenagem principal da Bacia do Riacho Cachoeira, PE.
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3.5 Uso e ocupacgéo do solo

As principais formas de uso e ocupacéao do solo na bacia hidrogréfica do Riacho
Cachoeira estéo relacionadas com a formacgéao do bioma Caatinga, se apresentando
como forma de uso predominante no mapa de uso do solo para o ano de 2021 (figura
4). Destacam-se no mapa também as éareas de pastagem e agropecuaria,
relacionadas principalmente com as atividades socioecondémicas. Ferreira et al. (2010)

apontaram que no entorno do reservatorio Cachoeira Il s&o desenvolvidas importantes
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atividades de cunho socioecondmico como o cultivo de palma e pasto, a agricultura
de sequeiro, a criagao de caprinos, e atividades pesqueiras; atividades que podem ser
fortemente impactadas pelas mudancas climaticas (MMA, 2022).

Figura 4. Mapa de uso e ocupacao do solo na Bacia do Riacho Cachoeira, PE.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacéo Fisiografica
4.1.1 Obtencéo dos dados

Para a obtencdo dos parametros fisicos da bacia hidrogréfica do Riacho
Cachoeira foram utilizadas as informacdes espaciais georreferenciadas e digitalizadas
contidas no MDE do programa PE3D. Os dados capturados pelo sensor
aerotransportado a laser LIDAR, possuem uma resolucdo espacial de 1 m em uma
escala de 1:5000, e foram obtidos a partir da plataforma online do programa
(www.pe3d.pe.gov.br/mapa), onde estd disponivel para download parte das
guadriculas LIDAR que compdem a bacia hidrografica do Rio Pajel. Foram utilizadas,
também, as ortofotos provenientes do imageamento do PE3D, que possuem
resolucdo espacial de 50 cm, em uma escala de 1:5000. Todas as producodes
cartograficas apresentadas no presente trabalho se encontram em coordenadas UTM,
na Zona 24S e utilizando como Datum de referéncia o SIRGAS 2000.

Para o PE3D, o estado de Pernambuco foi fragmentado em cinco blocos, que
por sua vez foram divididos em subareas, onde estdo contidas as informacgfes
espaciais captadas pelo laser LIDAR. Cada uma destas quadriculas possui produtos
distintos referentes a sua area, sendo estes: o Modelo Digital de Terreno (MDT), o
Modelo Digital de Elevacao (MDE) e as ortofotos, que variam em termos de resolucao
e escala a depender do dado escolhido. A bacia hidrografica do Riacho Cachoeira é
representada em um total de 76 quadriculas, que estéo localizadas no terceiro bloco
do PE3D. Para fins comparativos, foram utilizados MDEs de 30 m de resolucéo,
provenientes do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponiveis para
download na plataforma Earth Explorer da USGS (United States Geological Survey)
[https://earthexplorer.usgs.gov/].

4.1.2 Obtencéo dos parametros fisicos

Os parametros para a caracterizacao fisiografica da bacia hidrografica do
Riacho Cachoeira, foram obtidos através dos mesmos procedimentos metodoldgicos
adotados por Soares e Galvincio (2020), que utilizaram os dados LIDAR para analisar
as caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do Rio Beberibe, localizada no litoral

pernambucano. Assim como na metodologia apontada pelos autores, a caracterizagao
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da bacia se dara em trés ambitos, a partir da obtencdo dos parametros geométricos,
hidrogréaficos, e do relevo, tendo como objetivo analisar as principais caracteristicas
gue influenciam diretamente nos padrées hidricos da bacia hidrografica de forma
integrada. O processamento em ambiente SIG consistiu no emprego das ferramentas
de andlise hidroldgica e analise da superficie; bem como na utilizacéo da ferramenta
de calculos estatisticos condicionais para a extracdo da rede de drenagem.

4.1.2.1 Parametros geométricos

Para a caracterizacdo geométrica da bacia foram obtidas, em ambiente SIG,
as seguintes informacdes: a area de drenagem (A), o perimetro da bacia (P), o
comprimento axial (L); bem como os valores necessarios para o calculo do coeficiente
de compacidade (Kc), do fator de forma (Kf), e do indice de circularidade (IC). Tonello
(2005) define a area de drenagem da bacia como a projecdo horizontal da area
compreendida pela rede de drenagem de uma bacia, destacando que este € o
principal atributo a ser considerado para a caracterizacdo da geometria de uma bacia;
sobre perimetro, a autora indica que corresponde ao comprimento medido em linha
entre os extremos da bacia através de uma linha imaginaria; o comprimento axial é
entendido pela autora como o comprimento da disténcia existente entre a foz do rio, e
0 ponto mais distante nos limites da bacia hidrografica.

O coeficiente de compacidade calcula a relacao entre o perimetro da bacia e a
circunferéncia de um circulo com a mesma area da bacia, o coeficiente deve ser
analisado com base na unidade de referéncia “1”; quanto maior em relagao ao referido
namero, mais alongada é a bacia e menor a probabilidade de enchentes em seus
limites. O fator de forma estima a relacao estabelecida entre a area de captacédo e o
comprimento axial da bacia, e quanto mais elevado o valor do fator de forma, mais
propensa a ocorréncia de enchentes € a bacia hidrografica. O indice de circularidade
determina a propenséao a enchentes de uma bacia a partir da analise de sua forma, os
resultados mais préximos a unidade indicam uma forma circular para a bacia
(SOARES e GALVINCIO, 2020; VILELLA e MATTOS, 1975; TONELLO, 2005).

Para o calculo dos indices foram empregadas as seguintes formulas, apresentadas
por Tonello (2005):

P
Kc=0,28 - (1)
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Onde “Kc” representa o coeficiente de compacidade, “P” o perimetro da bacia em km,

e “A” a area da bacia em kmz2.

A
Kf = o (2
Onde “Kf” representa o fator de forma, “A” a area da bacia em km?, e “L” o comprimento
axial em km.
A
IC=12,57 (3)

Onde “IC” representa o indice de circularidade, “A” a area da bacia em km?, e "P” o

perimetro da bacia em km.

4.1.2.2 Parametros hidrogréficos

Para a caracterizacao hidrografica da bacia foram obtidos, em ambiente SIG, a
rede de drenagem, a ordem dos canais, a direcdo e o acumulo dos fluxos na bacia,
apresentados em mapas, além das seguintes informa¢cdes: a ordem da bacia, a
densidade de drenagem (Dd), o comprimento do canal principal (Lc), o comprimento
total dos cursos d’agua (Lt), e a extensdo média do escoamento superficial (l).

A ordem da bacia foi estimada no software de geoprocessamento, com base
na metodologia de Strahler (1957), que considera os canais sem tributarios como de
primeira ordem; os canais de segunda ordem sdo, por sua vez, 0S que se originam
da confluéncia de dois canais de primeira ordem, enquanto os de terceira ordem
originam-se da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo também
receber afluentes de primeira ordem, e assim sucessivamente, a maior ordem de canal
mapeada na drenagem da bacia, define sua ordem. O comprimento do canal principal
foi mensurado através de sua vetorizag¢do no software de geoprocessamento, e pode
ser compreendido como a distancia entre o exutorio da bacia e seu ponto mais
longinquo (GALVINCIO e SOUSA, 2004). O comprimento total dos cursos d’agua da
bacia foi calculado a partir do somatério do comprimento de cada um dos canais
presentes em sua drenagem, em ambiente SIG. A densidade de drenagem
compreende a analise da riqueza da rede de drenagem da bacia, definida como a
relagéo entre o comprimento total dos cursos d’agua e a area da bacia, e varia entre
0,5 para bacias de drenagem pobre, a 3,5 para bacias excepcionalmente bem
drenadas (VILELLA e MATTOS, 1975). A extensdo média do escoamento superficial
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€ definida como a distancia média que a agua precipitada percorre até um curso
d’agua, calculado através de um retangulo que representa a area da bacia, onde um
curso d’agua percorre pelo seu centro (SOARES e GALVINCIO, 2020; TONELLO,
2005; VILELLA e MATTOS, 1975).

Para o calculo dos indices foram empregadas as seguintes férmulas, apresentadas
respectivamente por Tonello (2005), e Villela e Mattos (1975):

Lt
Dd == 4)

Onde “Dd” representa a densidade de drenagem em km/km?; “Lt” o comprimento total

dos cursos d’agua da bacia em km; e “A” a area da bacia, em km?:

== (5)

Onde “I” representa a extensdo meédia do escoamento superficial, “A” a area da bacia

1

em km?, e “L” o comprimento do rio principal em km.

4.1.2.3 Parametros topogréficos

Para a caracterizacdo topogréafica da bacia foram obtidos, em ambiente SIG,
0s mapas de hipsometria e declividade, além das seguintes informacdes: as altitudes
minimas e maximas, a amplitude altimétrica (Hm), a relacdo de relevo (Rr) e o
gradiente de canais (Gc).

As altitudes minima e maxima foram obtidas a partir do mapa hipsométrico para
a bacia, elaborado no software de geoprocessamento, e correspondem,
respectivamente, as cotas altimétricas mais elevadas e rebaixadas presentes na area
da bacia. A amplitude altimétrica de uma bacia corresponde, segundo Strahler (1952),
a diferenca entre as altitudes do seu exutério e a maior altitude presente em sua area.
A relacdo de relevo expressa a relacdo entre a amplitude altimétrica da bacia e o
comprimento de seu canal principal, segundo Schumm (1956), quanto maior o indice
obtido para uma bacia, maior serd o desnivel entre sua nascente e sua foz. O
gradiente de canais é estimado para quantificar a declividade média dos canais de
uma bacia hidrografica, foi obtido por meio do calculo da relacdo entre a altitude
maxima da bacia e o comprimento de seu canal principal (CHORLEY, 1995; SOARES
e GALVINCIO, 2020).
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Para o calculo dos indices foram empregadas as seguintes férmulas, apresentadas
respectivamente por Strahler (1952), Schumm (1956) e Chorley (1995):

Hm = Hmax — Hmin (6)
Onde “Hm” representa a altitude altimétrica em m, “Hmax” a altitude maxima em m, e

“Hmin” a altitude minima em m.

Hm
Rr = K (7)

Onde “Rr” representa a relagao de relevo m/km, “Hm” a amplitude altimétrica em m, e

“Lc” o comprimento do canal principal.

__ Amax
Ge = — (8)

Onde “Gc” representa o gradiente de canais, “Amax” a altitude maxima da bacia em

m, e “Lc” o comprimento do canal principal em km.

4.2 Modelagem Hidrologica

O balanco hidrico superficial para a bacia hidrografica do Riacho Cachoeira
foi obtido a partir do SWAT, um software de modelagem de livre acesso, disponivel
para download em: https://swat.tamu.edu. O SWAT pode ser compreendido como
um modelo hidrologico semi-conceitual, semi-distribuido, de base fisica e continuo
no tempo, o que viabiliza a simulacdo de diferentes processos hidrolégicos e
analise de possiveis cenarios hidrocliméticos. Os principais elementos integrados
na modelagem SWAT séo: clima, hidrologia (escoamento superficial, percolacéo,
interceptacéo, infiltragdo, escoamento subsuperficial, escoamento de base e
evapotranspiracao), temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes,
pesticidas, bactérias e patdogenos, e manejo do solo (ANDRADE et al., 2017).
Neitsch et al. (2011) apontam que o ciclo hidrolégico simulado pelo SWAT é obtido
com base na equacao do balanco hidrico, que representa os processos atuantes

em uma bacia hidrogréfica, e esta apresentada a seguir:

SWt=SWO0+S(R-Q-ET-P-QR) 9)


https://swat.tamu.edu/
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Onde: SWt (mm) representa o conteido de agua no tempo t; SWO0 (mm) representa
o conteudo de &agua inicial no solo; R, Q, ET, P e QR em mm representam
respectivamente 0s parametros precipitacdo, escoamento, evapotranspiracao,
percolacao e fluxo de retorno (VIANA et al., 2020).

4.2.1 Processos realizados com o SUPer

Para acessar a modelagem SWAT foi utilizado o SUPer (Sistema de Unidades
de Respostas Hidroldgicas para Pernambuco), disponivel em:
https://super.hawqgs.tamu.edu/. O SUPer consiste em uma ferramenta de avaliacdo de
bacias hidrogréficas para o estado de Pernambuco, possuindo um avancado sistema
de modelagem de quantidade e qualidade de &gua. O sistema disp6e de um vasto
banco de dados, interface interativa e de modelos SWAT pré-calibrados para avaliar
os impactos do manejo do solo, da polui¢do hidrica e das mudancas climaticas sobre
a quantidade e qualidade da agua dos rios e reservatérios de Pernambuco.

A facil aplicabilidade do sistema pode subsidiar o desenvolvimento de
pesquisas consideraveis para a gestdo dos recursos hidricos de Pernambuco,
possibilitando analises em diferentes escalas espaciais e temporais, que simulam as
condi¢Bes de disponibilidade e qualidade da agua. O sistema amplia substancialmente
a usabilidade do SWAT na simulacdo de impactos de diferentes praticas de gestéo
baseadas em uma ampla variedade de culturas, solos, tipos de vegetacao natural,
usos da terra e cendrios de mudancas climaticas para hidrologia e parametros de
gualidade de 4gua, como: sedimentos; patdgenos; nutrientes; demanda bioldgica de
oxigénio; oxigénio dissolvido; pesticida; e temperatura da agua.

A calibracdo da bacia hidrografica do Rio Pajelu para o banco de dados do
SUPer foi realizada por Viana et al. (2020) para o periodo entre 1961-2016. Segundo
0s autores, a etapa de calibracdo do modelo hidrolégico pode ser compreendida como
0 ajuste do modelo aos parametros reais da bacia hidrografica, a fim de que os
resultados obtidos na modelagem sejam fidedignos e condizentes com a realidade.
No SUPer se encontram calibradas e disponiveis, séries de dados para as sub-bacias
da bacia hidrografica do Rio Pajel para os anos entre 1961-2021, o que permitiu a

modelagem do balanco hidrico da bacia hidrogréafica do Riacho Cachoeira para uma
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série temporal maior, possibilitando ao modelo identificar os padrées hidroclimaticos
atuantes na area em estudo com uma maior precisao.

Para acessar a modelagem hidroldgica através do SUPer, é necessario apenas
gue o usuario faca o login ou registre-se, estando impossibilitado de criar e analisar
projetos sem o devido cadastro no sistema. Apés inserir suas credenciais, 0 Usuério
sera redirecionado para a péagina inicial do SUPer, onde constam informacfes
descritivas do projeto, suas potencialidades e as instituicdes responsaveis por seu
desenvolvimento. Além disso, é possivel encontrar um pequeno tutorial sobre o
manuseio do sistema, que resume de forma simples o passo a passo para a criagao
e edicdo de projetos na plataforma.

Na aba de criacdo de projetos, o usuario poderd escolher entre as bacias
hidrogréficas previamente calibradas para o sistema, selecionando sua area de
interesse para onde serdo obtidos os resultados da simulagdo de cenérios. As
simulacdes no sistema permitem a personalizacdo de dados, como por exemplo, na
edicdo dos dados de entrada gerais das bacias hidrogréaficas e das sub-bacias, além
de suas bases de dados (area da bacia, fertilizantes e area urbana). ApGs a criacao
dos projetos, sao definidos parametros para a simulacdo de cenarios, para os quais
serdo obtidos os resultados da modelagem.

Para avaliar os padrdes hidricos das bacias hidrogréficas selecionadas, o
SUPer possibilita a criagdo de cenarios, onde podem ser customizados os parametros
de entrada do SWAT, de acordo com a necessidade e a natureza do estudo do
usuario. Diversos cendrios podem ser criados em um mesmo projeto, possibilitando a
analise simultanea das customizacdes e seus impactos no comportamento hidrolégico
da bacia. Na criacdo dos cenarios € preciso informar e definir alguns parametros para
a modelagem da bacia, sendo estes: o0 nome de cenario, sendo necessario
estabelecer um diferente para cada uma das simulagdes no projeto; o periodo de
aguecimento, através do qual o modelo definira os padrdes hidroclimaticos da bacia;
as datas de inicio e término da modelagem; a frequéncia dos dados de saida, que
podem ser diarias, mensais ou anuais; e a versdo do modelo SWAT que sera utilizada
na modelagem do cenario. Para a modelagem da bacia hidrografica do Riacho
Cachoeira no SUPer, foram definidos os parametros apresentados na tabela 1.



41

Tabela 1 — Comandos de entrada para modelagem na plataforma SUPer.

Parametros da modelagem

Parametro Informacao
Nome do cenario Riacho Cachoeira
Dados do clima Dados observados
Inicio da modelagem 01/04/1961
Término da modelagem 31/03/2021
Seérie temporal 60 anos
Aquecimento do modelo 3 anos
Frequéncia para os dados de saida Mensal
Versao do modelo SWAT 2012 rev. 664

Fonte: O autor (2022).

4.3 Segurancga Hidrica na Educacéo

Para compreender como as tematicas abordadas por pesquisas voltadas a
seguranca hidrica e mudancas climaticas sdo compreendidas na formac&o inicial de
professores de Geografia, foi proposta para este estudo uma pesquisa exploratéria
descritiva, com 0 objetivo de analisar a percep¢ao de graduandos da Universidade
Federal de Pernambuco nos periodos finais da graduacéo, sobre a importancia da
abordagem das tematicas na educacdo e como se da a capacitacdo de futuros
professores para mediar seu aprendizado. Dias (2000) indica as pesquisas
exploratérias como ferramentas que subsidiam o desenvolvimento de estudos
gualitativos, contribuindo para seu planejamento e execu¢do, 0 que atesta esta
monografia apenas como uma reflexao inicial sobre a tematica, que deve ser melhor
desenvolvida no futuro, nas investigacdes sobre o ensino de Geografia.

Considerando esta premissa, um formulario online elaborado através da
plataforma Google Forms foi utilizado como suporte para o levantamento de dados e
percepcdes de licenciandos em Geografia da Universidade Federal de Pernambuco.
Sobre as possibilidades de se empregar o Google Forms como metodologia de coleta

de informacdes, a fim de subsidiar pesquisas investigativas, Mota (2019), discorre:

A grande vantagem da utilizacéo do Google Forms para a pesquisa, seja ela
académica ou de opinido, € a praticidade no processo de coleta das
informacdes. O autor pode enviar para os respondentes via e-mail, ou através
de um link, assim todos poder&o responder de qualquer lugar. Enumera-se
ainda como vantagem os resultados da pesquisa pelo Google Forms, pois
estes se organizam em forma de gréaficos e planilhas, proporcionando um
resultado quantitativo de forma mais pratica e organizada, facilitando a
analise dos dados. E interessante observar que com tal formato on-line os
antigos formularios impressos serdo substituidos (Mota, 2019, p.03).
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Para este estudo foram consideradas exclusivamente contribuigcdes de alunos
a partir do 5° periodo da graduacgéo, quando os licenciandos iniciam as atividades de
Estagio Supervisionado, tendo em vista que para uma compreensao mais
representativa dos desafios da docéncia, o contato tedrico-pratico com as instituicdes
de ensino basico é diferencial. O formulario, de titulo “Seguranca Hidrica e Mudancas
Climaticas”, foi divulgado entre os discentes por intermédio da coordenagao do curso
de Licenciatura em Geografia, que encaminhou para o e-mail institucional dos
estudantes do curso o link de acesso. 26 licenciandos responderam ao formulario e
informaram, através da pesquisa guiada por meio de perguntas pré-elaboradas, sua
percepcdo sobre o ensino da temética, partindo da reflexdo em torno da graduacgéo
em Geografia e a capacitacdo durante a formacao inicial para a abordagem de tais
problematicas no ensino basico. Entre as perguntas foram selecionadas as mais
relevantes para a proposta do presente trabalho. O formulario aplicado pode ser
encontrado no seguinte endereco eletrénico: https://forms.gle/593agMiFSQyoV1Xr9.


https://forms.gle/5q3aqMiFSQyoV1Xr9
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacéao fisiografica da bacia do Riacho Cachoeira

Diante das problematicas que assolam uma bacia hidrogréafica, surge a
necessidade de se desenvolverem estudos que subsidiem informacdes atualizadas e
de qualidade para os 6rgaos gestores. O levantamento das caracteristicas fisicas de
uma bacia, se apresenta como uma ferramenta indispensavel para a gestao de seus
recursos hidricos, o que evidencia a importancia de adotar a caracterizacao
fisiografica como metodologia para o estudo integrado destas &reas. Barros e
Galvincio (2022) atestam que os resultados de uma caracterizacao fisiografica
possibilitam compreender detalhadamente a dinamica hidrica de uma bacia
hidrogréfica, viabilizando uma anélise sistémica dos elementos que influenciam no
comportamento da agua nestas regides; podendo ser empregada ainda, segundo
Soares e Galvincio (2020), no estudo comparativo entre bacias hidrograficas de
caracteristicas distintas ou semelhantes, e para a compreensao de eventos passados

e previsdo de eventos futuros.

5.1.1 Caracterizacdo geométrica

A area da bacia do Riacho Cachoeira foi estimada em 393.75 kmz2, o perimetro
em 164.15 km e o comprimento axial em 31.49 km. Tais informacdes indicam que a
extensdo da bacia do Riacho Cachoeira se encontra no intervalo médio para areas de
sub-bacias apontado por Faustino (1996), entre 100 km2? e 700 km?, apresentando
extensdo mediana. O célculo dos indices para caracterizacdo da forma da bacia
aponta uma baixa suscetibilidade natural a ocorréncias de inundacdes e enchentes,
em decorréncia principalmente de sua forma consideravelmente alongada. O
coeficiente de compacidade, estimado em 2.32, aponta que a bacia apresenta formato
estreito e alongado, o que indica que o escoamento superficial em sua area de
drenagem ocorre de forma distribuida no tempo, ndo propiciando a concentracdo de
agua. O fator de forma da bacia de 0.39, e o indice de circularidade de 0,18,
corroboram com o coeficiente de compacidade, atestando a forma alongada da bacia,
por apresentarem valor distante da unidade de referéncia (1), que indica forma
arredondada para a bacia (BARGOS, 2019; TONELLO, 2005).
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Conhecer as -caracteristicas da forma da bacia é essencial para o
desenvolvimento de estudos que objetivem compreender o comportamento
hidrolégico em sua extensao, bem como, predizer ocorréncias de eventos extremos
relacionados a hidrografia. O formato longo e estreito da bacia do Riacho Cachoeira
indica que a probabilidade de eventos pluviométricos intensos recobrirem
simultaneamente toda a sua area de extensao € baixa, apontando também que na
drenagem da bacia boa parte dos canais tributarios atingem o canal principal
(FERREIRA et al., 2010). Resultados similares foram encontrados em caracterizacfes
fisiograficas elaboradas anteriormente para a mesma area de estudo, por Ferreira et
al. (2010) e Santos et al. (2021), corroborando com os resultados aqui apresentados
acerca da forma da bacia. Os resultados para a caracterizacdo dos indicadores
geométricos da bacia hidrografica do Riacho Cachoeira podem ser visualizados na
tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da caracterizacdo geométrica da bacia do Riacho Cachoeira, PE.

Parametros Geométricos

Parametros obtidos Resultados
Area da bacia 393.75 km?
Perimetro da bacia 164.15 km
Comprimento axial 31.49 km
Coeficiente de compacidade 2,32
Fator de forma 0,39
indice de circularidade 0,18

Fonte: O autor (2022).

5.1.2 Caracterizacao hidrografica

Os resultados obtidos para a caracterizacdo hidrogréfica da bacia do Riacho
Cachoeira indicam que a mesma se trata de uma bacia de quinta ordem, segundo a
classificacdo de Strahler (1957); a ramificagdo das ordens dos canais pode ser
visualizada na figura 5. Pessoa Neto et al. (2021) indicaram a bacia hidrografica do rio
Jaboatéo, no litoral pernambucano, como uma bacia de 52 ordem, constatando que
bacias desta ordem sao propicias ao desenvolvimento de espécies aquaticas. Soares
e Galvincio (2020) identificaram a bacia hidrografica do rio Beberibe como de 62
ordem, afirmando que se tratava de uma bacia altamente drenada, tendo em vista sua

area consideravelmente pequena, de apenas 71 km2. A ordem encontrada em outras
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caracterizacdes da bacia do Rio Cachoeira foram quinta e quarta ordem, obtidas
respectivamente por Freitas et al. (2010) e Santos et al. (2021).

Figura 5. Ordem dos canais da bacia do Riacho Cachoeira, PE.

R wRTW FRTW B BTW WRTW 3 2TW W20W 200w 3 180W 3 180W r1uTW 3 20w 100w
f f f i i i i f f f ! f L

re20s

Ordem dos canais
a [ 1* Ordem

2 Ordem
e 3 Ordem
4 e 4% Ordem

e 5 Ordem

0 225 45

T T T T T T T T T T T T T
W RTW wRTW BNTW 3 28UW 3 BUW 3 2ATW 20w B 0TW 3 18w 3 18UW 3 140w 120w 38100W

Fonte: O autor (2022).

Além da ordem dos canais, estdo apresentadas nas figuras 6 e 7
respectivamente: a direcdo e o acumulo dos fluxos, extraidos a partir do MDE LiDAR.
A rede de drenagem apresenta ramificacdes significativas, corroborando com a ordem
encontrada para a bacia, bem como com o padrdo de drenagem dendritico informado
pela CPRM, (2005). As informacdes de direcdo e acumulo de fluxo sdo de extrema
importancia para a compreensdo do comportamento da dgua na area da bacia,
sobretudo para a projecdo de enchentes e inundacbes, uma vez que subsidiam
conhecimentos acerca do padrdo do escoamento superficial e as areas de maior
acumulo de agua na bacia (SOARES e GALVINCIO, 2020).



Figura 6. Direc&o dos fluxos da bacia do Riacho Cachoeira, PE.
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Figura 7. Acimulo dos fluxos da bacia do Riacho Cachoeira, PE.
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A mensuracdo do comprimento do canal principal e do comprimento total dos
cursos d’agua obteve para os indices, respectivamente, 48.28 km e 407.29 km. Os
indices obtidos por Santos et al. (2021) para tais parametros na bacia do Riacho
Cachoeira foram 22,936 km e 265,749 para comprimento do canal principal e
comprimento total dos cursos d’agua, respectivamente. A disparidade entre os valores
obtidos se justifica pelo uso de diferentes modelos digitais de elevacéo, tendo em vista
gue para a caracterizacao proposta pelos autores foram utilizados dados do SRTM
com resolucdo espacial de 30 m. Segundo Barros e Galvincio (2022), a modelagem
dos fluxos realizada para a extracdo dos canais é fortemente influenciada pela
resolucéo dos dados, tendo em vista que a riqueza de detalhamento da topografia é
indispensavel para obter representacfes fidedignas dos fluxos superficiais,
destacando explicitamente a superioridade dos modelos digitais de elevacdo do
LiDAR em relacdo aos modelos SRTM.

Para a densidade de drenagem foi obtido o valor de 1.03 km/km?, o que de
acordo com a classificacdo de Vilella e Mattos (1975), indica que a drenagem da bacia
€ regular. Ferreira et al. (2010) obtiveram resultados similares acerca da densidade
de drenagem para a bacia, constatando para o parametro o valor de 1.16 km/kmz2, e
atestando-a como uma de drenagem pobre, apesar da também identificada
ramificacdo da rede de drenagem. Os autores contribuem ainda para a compreensao
do comportamento hidroldgico da bacia, quando atestam que para além dos padrdes
climéticos da regido, a baixa densidade de drenagem da bacia do Riacho Cachoeira
justifica a presenca de reservatorios em sua extensdo, indicando que estes
reservatorios sao indispensaveis para assegurar 0 acesso a agua para a populacdo
abastecida. Tucci (2004) contribui para o entendimento da importancia de se estimar
a densidade de drenagem em uma bacia hidrogréfica, a partir da seguinte
constatacao:

A densidade de drenagem € um indicador do relevo superficial e das
caracteristicas geolégicas da bacia [...] permite avaliar a eficacia de
drenagem de uma bacia, ou seja, a eficiéncia na concentracdo do
escoamento superficial no exutério da bacia. Quanto maior a densidade de
drenagem, maior a capacidade da bacia de fazer escoamentos rapidos no
exutorio, bem como deflGvios de estiagem baixos. E um parametro utilizado
para pré-avaliagao em estudos de regionalizagdo ou transposi¢éo de dados
hidrologicos entre bacias de uma regiéo, pois permite avaliar as semelhancas
de escoamento entre bacias hidrograficas de tamanhos diferentes (TUCCI,
2004, p.47).
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Um dos principais padrdes a serem caracterizados na hidrografia de uma bacia
€ a extensdo média do escoamento superficial, que quantifica a distancia percorrida
pela agua das chuvas até desaguar nos cursos d’agua de uma bacia (VILLELA E
MATTOS, 1975). Para a bacia hidrografica do Riacho Cachoeira, a extensdo média
do escoamento superficial estimada foi de 2,03 km, o que corrobora com os dados de
densidade de drenagem, uma vez que a bacia, apesar de dispor de uma rede de
drenagem extremamente ramificada, apresenta uma drenagem pobre.

O conhecimento das caracteristicas hidrograficas de uma bacia € essencial
para o planejamento do uso de seus recursos, pois como apontam Soares e Galvincio
(2020), estes indices representam a expressao do comportamento da agua em uma
bacia, se caracterizando enquanto indispensaveis para um manejo de qualidade das
areas da bacia. Os resultados para os parametros hidrograficos da bacia do Riacho

Cachoeira estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da caracterizacao hidrogréfica da bacia do Riacho Cachoeira, PE.

Parametros hidrograficos

Parametros obtidos Resultados
Ordem da bacia 5°
Comprimento do canal principal 48.28 km
Comprimento total dos cursos d’agua 407.29 km
Densidade de drenagem 1.03 km/km?
Extensdo média do escoamento superficial 2,03 km

Fonte: O autor (2022).

5.1.3 Caracterizacao topografica

Soares e Galvincio (2020) discorrem sobre a importancia de se compreender a
dindmica altimétrica de uma bacia hidrografica, uma vez que suas caracteristicas
indicam as areas para onde confluirdo e se acumularédo fluxos superficiais de agua.
Para a bacia hidrogréafica do Riacho Cachoeira, 0 mapa altimétrico (figura 8) indicou
uma altura méaxima de 926 m de altitude, e altitude minima de 439 m, corroborando
com os resultados apresentados por Franca (2017), que estimou uma variacdo de
altitudes entre 250 m e 1000 m para a bacia hidrografica do rio Pajed. A amplitude
altimétrica, parametro que expressa a diferenca entre os extremos altimétricos em

uma bacia hidrografica, foi de 487 m.
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Figura 8. Altimetria da bacia do Riacho Cachoeira, PE.
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A declividade €é um parametro essencial para a compreensao do
comportamento da 4gua em bacias hidrograficas, uma vez que a orientacao do terreno
define o padréo de escoamento, como destacam Galvincio et al. (2006). Analisando o
mapa de declividade (figura 9) obtido para a bacia hidrogréfica do Riacho Cachoeira,
pode-se inferir que na area da bacia ha uma predominancia de relevos das classes
baixas: plano, suave ondulado e ondulado. Esta configuracdo se da principalmente,
pelo fato da area da bacia estar inserida na unidade geoambiental da Depressao
Sertaneja, marcada por uma superficie de pediplanagcdo monétona e de relevo
majoritariamente suave-ondulado (CPRM, 2005). Segundo Galvincio et al. (2006),
bacias hidrogréficas que apresentam suaves niveis de declividade, possuem
escoamento superficial com baixa velocidade, portanto, sdo pouco propensas a

ocorréncia de inundagoes.
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Figura 9. Declividade da bacia do Riacho Cachoeira, PE.
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Fonte: O autor (2022).

A relacédo de relevo obtida para a bacia hidrografica do Riacho Cachoeira foi de
10.08 m/km, o que segundo Pessoa Neto et al. (2021), apontam uma baixa declividade
geral da bacia, indicando que a velocidade da 4gua que escoa em direcdo ao canal
principal também serd baixa. O gradiente de canais estimado para a bacia foi de
19,18% de declividade, condizente com as caracteristicas do relevo, que apresenta
em praticamente toda a area da bacia niveis de declividade caracteristicos de relevos
plano a ondulado. Os padrdes estimados para a caracterizacdo do relevo estdo

apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Resultados da caracterizacdo do relevo da bacia do Riacho Cachoeira, PE.

Parametros de Relevo

Parametros obtidos Resultados
Altitude minima 439 m
Altitude maxima 926 m

Amplitude altimétrica 487 m

Relacdo de Relevo 10.08 m/Km

Gradiente de canais 19.18 %

Fonte: O autor (2022).
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5.1.4 Comparacao dos resultados obtidos com o MDE LIDAR e o MDE SRTM

Segundo Silva et al. (2022, p. 02), os MDEs séo: “representagbes matematicas
da topografia, servindo de suporte para o desenvolvimento de pesquisas e politicas”.
Para a gestdo de bacias hidrograficas, a qualidade dos dados €& de extrema
importancia na estimativa dos parametros de drenagem, evidenciando a influéncia que
gue a utilizacdo de modelos digitais de alta resolucdo apresenta na obtencdo de
resultados de qualidade, que representem de forma realistica 0s percursos e nuances
dos corpos hidricos em uma bacia hidrografica (BARROS e GALVINCIO, 2022;
SOARES e GALVINCIO, 2020).

Barros e Galvincio (2022) comprovaram em seu estudo, a superioridade dos
dados LiDAR quando comparados aos SRTM na representacdo dos acumulos de
fluxos, ainda que ocorram erros de precisdo e algumas incertezas na modelagem;
evidenciando a eficicia da utilizacdo de dados LIDAR em projetos de modelagem, que
por sua vez, podem contribuir com a tomada de decisdes na gestdo da agua. Portanto,
entender as disparidades entre a rede de drenagem extraida através dos respectivos
dados também é de extrema importancia, uma vez que atesta a qualidade dos
resultados obtidos a partir da modelagem de bacias hidrograficas com o LiDAR, e
demonstra a eficacia do emprego de seus resultados para projetos de gestéo eficazes.

Para tal, foram selecionados trés exemplos entre as drenagens extraidas para
a bacia do Riacho Cachoeira (figura 10), com o objetivo de identificar as disparidades
na modelagem dos canais entre os dados de alta resolugédo do LIDAR e os dados
SRTM para um mesmo ponto. Nos exemplos, é possivel constatar a eficiéncia dos
dados LIDAR no mapeamento das nuances dos canais mais sSinuosos, em
contrapartida a drenagem obtida com o0 SRTM apresenta generalizacdes grotescas na
representacdo dos canais, como € possivel observar no exemplo 3, onde a drenagem
SRTM nédo mapeia a sinuosidade do canal, representando-o como retilineo.

A influéncia da qualidade dos dados pode ser analisada a partir da comparacéo
entre a caracterizacdo fisiografica proposta por Santos et al. (2021), que utilizaram
como base para a modelagem os dados SRTM de 30 m de resolucéo, e o presente
estudo que utiliza dados LIiDAR de 1 m. Ainda que os resultados obtidos pelos autores
indicassem em alguns indices as mesmas caracteristicas que as aqui obtidas, ha
disparidades grosseiras entre as estimativas para a caracterizacao da rede de

drenagem, evidenciando a influéncia da utilizacdo de dados de alta resolucédo para o
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desenvolvimento de projetos encarregados da caracterizacao de bacias hidrograficas
e suas redes de drenagem.

Figura 10. Comparacéo entre os canais obtidos com o LIDAR e com o0 SRTM.
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Fonte: O autor (2022).

5.2 Balango hidrico superficial da bacia do Riacho Cachoeira

A agua se apresenta como o principal recurso para o desenvolvimento das
atividades humanas, sendo utilizada de diversas formas, tais como o abastecimento
das populagbes, em atividades agricolas, e na producdo de energia (ABBASPOUR et
al.,, 2015). Para uma gestdo eficaz das bacias hidrograficas, se faz necessario
compreender de forma sistémica como 0s processos atuantes, de forma integrada,
determinam a sua dinamica hidrolégica, pois como afirmam Montenegro et al. (2014),
o entendimento das variaveis hidrologicas se apresenta como uma ferramenta
indispensavel para 0 manejo dos recursos hidricos. Desta forma, a compreenséao das
caracteristicas fisicas, associadas ao entendimento do comportamento da agua,
influencia diretamente na assimilacéo dos processos constituintes do ciclo hidrolégico,
como a infitracdo, a quantidade de agua produzida como deflavio, a
evapotranspiracdo e o escoamento superficial (TONELLO, 2005).
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Luz e Galvincio (2022) indicam que uma caracterizacao de bacias hidrograficas
precisa, € de suma importancia para monitoramento e gestdo de seus recursos
hidricos. As autoras discorrem ainda sobre o emprego do balanco hidrico como
ferramenta de estudo, que viabiliza a compreensdo do comportamento da agua na
atmosfera, na superficie, e no sistema que as integra, destacando a Precipitacao (P),
Evapotranspiracdo (ET) e escoamento (R) como elementos principais do balanco

hidrico superficial.

5.2.1 Andlise do balanco hidrico superficial

Foram delimitadas para a bacia hidrogréafica do Riacho Cachoeira 14 URHSs,
gue a partir da integracdo entre os dados de entrada calibrados para os anos entre
1961 e 2021, apresentaram as caracteristicas hidroclimaticas da bacia. As principais
classes de uso do solo do SWAT encontradas para a bacia foram: CRWO, gque
segundo Viana et al. (2020) pode ser associada ao uso referente a Agricultura e a
Caatinga, correspondendo a 58.9% da area; e SPAS, que é apontada pelos autores
supracitados como Pastagem, correspondendo a 41.1% da bacia.

O balanco hidrico superficial médio anual da bacia do Riacho Cachoeira
apresenta, de forma resumida, as seguintes razdes: 42% da precipitacdo retorna a
atmosfera através da evapotranspiracao, 44% da precipitacdo é percolada, e apenas
13.4% do fluxo total na bacia correspondem a fluxos superficiais, o que evidencia um
cenario de grande déficit de agua no sistema, refletido diretamente na disponibilidade
de agua superficial na area da bacia. Os resultados obtidos por Luz e Galvincio (2022)
para o balanco hidrico médio anual da bacia do Riacho Milagres apresentou 0s
seguintes indices: 41% para evapotranspiracdo, 56% para a percolacdo e 3% para o
fluxo superficial, apontando um cenario de baixa disponibilidade superficial de agua.
A representacao grafica do balanco hidrico superficial da bacia hidrografica do Riacho

Cachoeira esta apresentada na figura 11.



54

Figura 11. Representagéo grafica do balanco hidrico superficial da bacia do Riacho Cachoeira, PE.
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Fonte: O autor (2022).

Os baixos indices pluviométricos irregulares, associados aos elevados niveis
de evapotranspiracdo, tanto para a bacia do riacho dos Milagres caracterizada no
estudo de Luz e Galvincio (2022), quanto para a bacia do Riacho Cachoeira,
representam um cenario de escassez hidrica, onde 0 acesso a agua é ameacado e a
populacdo ndo dispde de tal recurso em niveis que assegurem O Seu acesso,
explicitando uma problematica que deve ser detalhadamente analisada, e mitigada
através de projetos de gestdo e planejamento. A possibilidade de correlacionar os
dados obtidos pelas autoras com os resultados aqui apresentados, se da
principalmente pela localizacdo das areas de estudo, ambas situadas na regido
semiarida do estado de Pernambuco, viabilizando comparacdes gerais. As médias

estimadas para o balanc¢o hidrico da bacia estdo apresentadas na tabela 5:

Tabela 5 — Médias anuais para o balanco hidrico da bacia do Riacho Cachoeira, PE.

Balanco hidrico (1961 — 2021)

Parametros modelados Resultados (mm)
Precipitacdo (PRECIP) 871,164
Evapotranspiracao potencial (PET) 1.712,289
Evapotranspiracao real (ET) 365,582
Percolagéo (PERC) 387,318
Umidade do solo (SW) 228,919
Escoamento Superficial (SURQ) 60,416

Fonte: O autor (2022).
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Jardim et al. (2019) dissertam sobre a importancia de se compreender e
quantificar o regime pluviométrico de uma determinada area, obtendo os valores
meédios em escalas diarias, mensais e anuais, uma vez que essas informacdes séo
indispensaveis para a gestdo dos recursos hidricos e, consequentemente, nos
planejamentos agricolas, de conservagdo do solo, de obras civis e atividades
socioambientais. A média anual de precipitacdo na bacia foi de 882.600 mm, valor
consideravelmente elevado quando comparado aos niveis de precipitacdo
encontrados por Galvincio (2021) para a bacia do Pontal, uma média anual de 497.200
mm, e por Luz e Galvincio (2022) para a bacia do Riacho Milagres, uma média anual
de 638.500 mm.

Os extremos entre as médias pluviométricas anuais para a bacia do riacho
Cachoeira entre a série temporal de 60 anos (1961-2021) foram: maxima de 1884.4
mm para o ano de 1985, ano para o qual Marengo et al. (2011) indicaram indices
pluviométricos intensos e ocorréncia de enchentes na regido semiarida nordestina; e
minima de 163.3 mm em 2012, ano para o qual Marengo et al. (2016) registraram o
inicio da seca mais grave da historia do Nordeste brasileiro, apontando a influéncia do
evento El Nifio nos baixos indices pluviométricos.

Os impactos desse evento de seca que ocorreu entre 2012 e meados do ano
de 2017 na disponibilidade hidrica, podem ser observados a partir da disponibilidade
de agua no Reservatdrio Cachoeira Il, que registrou no ano de 2013 um de seus
volumes mais baixos, 6% em medicao realizada no dia 19/12/2013. Ao analisar o
volume no reservatério entre os anos de 2012 e 2013, é perceptivel a reducéo
continua de seu volume ao longo das medi¢cBes, consequéncia direta dos baixos
indices pluviométricos, que ndo propiciaram o reabastecimento da agua utilizada
durante o ano de 2012 para abastecer a cidade de Serra Talhada (ANA, 2022). A
figura 12 apresenta o grafico de médias diarias para a precipitacédo na bacia do Riacho

Cachoeira.
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Figura 12. Gréfico das médias diarias histéricas de precipitacdo da bacia do Riacho Cachoeira, PE.
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Fonte: O autor (2022).

A partir da andlise do grafico foi possivel obter algumas informacfes, sendo
estas resumidamente: o maior pico de precipitacdo diaria foi encontrado para janeiro
de 2004, onde 15.82 mm de chuva foram registrados; o més de janeiro registra as
maiores médias historicas, como em janeiro de 1995, onde houve um pico de
precipitacdo diaria de 14.03 mm, coincidindo com a atuacdo da ZCIT na regido
(FRANCA, 2017); as médias histéricas para 0s meses entre agosto e novembro,
mostram niveis médios de precipitacdo diaria sdo extremamente baixos durante este
periodo, ndo passando recorrentemente ao longo dos 60 anos, de 5 mm; o ano de
2012 teve o pior registro de médias diarias de precipitacao, ndo ultrapassando durante
0 ano inteiro 3 mm de precipitacao diaria, coincidindo com o periodo de seca apontado
por Marengo et al. (2016) para o semiarido nordestino.

O regime de chuvas impacta diretamente sobre o escoamento superficial, pois
como apontam Miranda et al. (2017) em seu estudo sobre o balanco hidrico da bacia
hidrogréfica do Rio Pontal, para ocorréncia do escoamento superficial na area da
Caatinga é preciso que o volume de pluviosidade média mensal atinja pelo menos 20
mm. Segundo Alencar et al. (2006), compreender o comportamento do escoamento
superficial € indispensavel para o dimensionamento de obras hidraulicas e para a

conservacdo da agua e do solo, apontando, ainda, que seu conhecimento esta
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relacionado com a identificagdo das disponibilidades e potencialidades hidricas de
uma bacia hidrogréfica.

Os fluxos superficiais estimados para a bacia do Riacho Cachoeira,
representados por 61.210 mm de escoamento superficial e 58.620 mm de fluxo lateral,
correspondem a cerca de 13.4% da agua no ciclo hidrolégico da bacia, estando
diretamente relacionados com a intensidade da precipitagdo na bacia, que como em
todo o semiarido, é irregular. Em seu estudo sobre o impacto do aumento de CO2 nas
precipitacdes em Pernambuco, Galvincio (2021) comprova esta afirmacdo quando
compara os balancos hidricos anuais das bacias hidrograficas do Rio Pontal,
representando o semiarido pernambucano, e do Rio Goiana, representando o
agreste/litoral do estado. Os resultados estimados pela referida autora demonstram
gue para a bacia semiarida, que possui uma precipitacdo média anual de 497.200 mm,
0 escoamento superficial corresponde a 13.67% dos fluxos superficiais; enquanto que
para a bacia localizada entre o agreste e o litoral pernambucano, para uma
precipitacdo média de 1.164 mm o escoamento superficial corresponde a 22% dos
fluxos da bacia, evidenciando o impacto dos regimes pluviométricos na ocorréncia
expressiva de fluxos superficiais.

O escoamento superficial na area da bacia € extremamente baixo,
corroborando com os resultados da caracterizacdo hidrografica, mantendo-se
regularmente entre 0 mm e 1 mm na série de dados observados. O valor maximo para
a razao ocorreu em abril de 1995, onde o escoamento superficial foi estimado em
2.879 mm. O ano de 1985, para o qual foi estimado o valor de 208.934 mm, se
apresenta como o0 ano de maior ocorréncia de escoamento superficial na bacia,
coincidindo com o periodo de precipitacdo mais intensa na area da bacia e de
ocorréncia de enchentes no semiarido (MARENGO et al., 2011).

A partir da observacdo do grafico representativo do escoamento superficial
médio diario para a bacia (figura 13), é possivel inferir que a mesma apresenta
padrdes irregulares, havendo periodos do ano onde ocorre expressivamente, e outros
periodos onde sua ocorréncia é nula. Luz e Galvincio (2022) encontraram resultados
préximos para o escoamento superficial na bacia do Riacho Milagres, o que aponta
uma necessidade de estudo mais aprofundado deste elemento em bacias e sub-
bacias da regido semiarida, tendo em vista sua importancia para o desenvolvimento

de projetos para gestdo da drenagem em uma bacia hidrografica.
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Figura 13. Gréfico das médias diarias historicas de escoamento superficial da bacia do Riacho

Cachoeira, PE.
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Fonte: O autor (2022).

Assim como esté relacionado com a ocorréncia de precipitacdes, o escoamento
superficial esta intimamente ligado a evapotranspiracdo na area da bacia. Para a bacia
hidrografica do Riacho Cachoeira, o balanco hidrico superficial apontou uma
evapotranspiragdo real no valor de 370.400 mm. Na bacia, os valores de
evapotranspiracdo se apresentam como elevados, tendo em vista que 42% da agua
presente no sistema hidrolégico da bacia € evapotranspirada, em decorréncia
principalmente das altas temperaturas.

Segundo Miranda (2017, p. 25), a evapotranspiracado pode ser compreendida
como “a soma de toda a agua que evapora do solo e transpira de plantas”, atestando
ainda que esse parametro pode ser empregado para estimar a quantidade de agua
utilizada em lavouras, e estimar a quantidade de irrigacdo necessaria para as culturas.
No ambito da gestdo hidrica, estimar a evapotranspiracdo, segundo o autor
supracitado, é de extrema importancia para a gestdo da agua no solo, para a gestao
dos reservatorios e de hidrelétricas, indicando a importancia de compreender e
estimar a evapotranspiragdo, sobretudo na regido semiarida, onde em virtude da
distribuicdo irregular na precipitacdo, ha um alarmante déficit hidrico.

Analisando o grafico de médias da evapotranspiracdo real para a bacia do

Riacho Cachoeira, foi possivel identificar que: o pico de evapotranspiragéo real foi de
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3.2 mm, registrado em abril de 2017, os indices para série historica mantiveram-se
regularmente entre 0.5mm e 2 mm; além de que os meses de margo e abril
apresentam evaporacdes mais acentuadas, em decorréncia principalmente da maior
ocorréncia de chuvas neste periodo, resultado da atuacdo da ZCIT na regido. Os
dados estimados para a area em estudo demonstram que a evapotranspiracdo na
bacia ndo é intensa, especialmente se comparados aos resultados apresentados por
Luz e Galvincio (2022), que obtiveram para a bacia hidrografica do Riacho Milagres
valores de evapotranspiracao real entre 4 mm e 8 mm diarios, evidenciando um
cenario mais alarmante com relacdo a escassez de agua. A figura 14 apresenta o

gréafico de médias diarias de evapotranspiracao registradas para a bacia.

Figura 14. Gréfico das médias diarias histéricas de evapotranspiracéo real da bacia do Riacho

Cachoeira, PE.
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Fonte: O autor (2022).

5.3 Seguranca Hidrica na formacéo de professores

O ensino de Geografia contempla nas areas de estudo que abrange, a
integracdo de campos distintos do conhecimento cientifico, possibilitando através de
sua prética, caminhos para a compreensao do ser humano enquanto agente ativo no
mundo contemporaneo, nao podendo ocorrer, portanto, dissociado das tematicas
atuais que assolam a sociedade (BELO e FERREIRA, 2012).
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A resolugdo n® 98 de 2009 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
atestou, através do estabelecimento de principios e diretrizes necessarios para a
gestao dos recursos hidricos, a importancia da educacao, que deve estar relacionada
a tematica a partir da reflexdo de valores, habitos e atitudes, contribuindo para o
empoderamento social e para uma gestdo democratica da é&gua, pautada na
articulacdo entre os interesses sociopoliticos de uma sociedade (BRASIL, 2009).
Segundo Piccoli et al. (2016), este cenario de gestao integrada propde para o ensino
em suas mais diversas instancias a abordagem de tematicas referentes ao ciclo
hidroldgico, a preservacao e gestao dos recursos hidricos, temas compreendidos no
conceito de seguranca hidrica, proposto pela ONU (ONU-AGUA, 2013).

Diante deste contexto de emergéncias hidroclimaticas, Jacobi et al. (2011)
apresentam, em sua pesquisa, modelos de ensino internacionais onde a educacao
para as mudancas climaticas ja se configuram como modalidade especifica, como no
caso dos seguintes paises: Austrélia, Canada, Dinamarca e China; os quais, segundo
0S autores supracitados, tém desenvolvido diversas atividades pedagdgicas
promotoras de conhecimento acerca das mudancas climaticas e suas consequéncias
por meio de acdes governamentais, evidenciando a necessidade de se desenvolver
politicas e estudo em ambito nacional, focadas na educacéo climéatica da populacao.
Neste sentido, a legislacdo especifica que discorre sobre a educacdo ambiental em
carater formal e ndo formal, garantiu, através da Politica Nacional de Educacéo
Ambiental (PNEA), a criacdo de 6rgdo que assegure sua execucao, através da
atuacdo conjunta com instituicdes do ensino béasico e superior, desenvolvendo acdes
e projetos que fortalecem as finalidades da educacdo ambiental (BRASIL, 1999;
SORRENTINO et al., 2005).

Considerando a necessidade da formacgédo de educadores ambientais para
efetivacdo da abordagem critica e embasada cientificamente das tematicas
relacionadas a seguranca hidrica e mudancgas climaticas na educacao basica, buscou-
se compreender qual o papel da formacéo inicial de professores de Geografia na
execucao destas politicas e na promocdo da conscientizacdo social acerca das
problematicas hidroclimaticas, através da aplicagdo de um questionario com
graduandos do curso de Geografia entre o 5° e 0 8° periodo da graduacédo, momento
em que ja estdo em contato com as instituicdes de ensino basico através do Estagio

supervisionado obrigatério.
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Em resumo, os graduandos da licenciatura em Geografia da Universidade
Federal de Pernambuco foram questionados sobre: sua percepgcdo acerca da
importancia da abordagem das tematicas na educacéo basica; se em sua experiéncia
na graduacédo sao capacitados pedagogicamente para ministrar esses conteudos; e a
importancia do desenvolvimento de estudos voltados a prover informacdes sobre o
tema para o embasamento tedrico de qualidade para a educacio basica. E necessario
destacar que este levantamento teve fins exclusivamente exploratérios, com o objetivo
principal de entender o déficit de acdes voltadas exclusivamente para a capacitacao
de professores nestas teméticas, e a importancia do desenvolvimento de estudos
como a caracterizacdo fisiografica e hidroldégica aqui proposta para embasar
cientificamente a préatica pedagogica.

Quando questionados sobre a importancia do ensino de tais tematicas, a
maioria dos entrevistados apontou que considera de importante a extremamente
importante, como esta apresentado na figura 15, o que evidencia uma consciéncia
coletiva por parte dos licenciandos em Geografia sobre o papel docente frente as
crises hidroclimaticas. Nesse contexto, Cavalcanti (2010) discorre sobre a abordagem
das tematicas fisico-naturais na educacédo, destacando que devem ser ensinadas
através de articulacdes entre os conceitos de natureza e sociedade, possibilitando o

entendimento da influéncia sécio-histérica no meio natural.

Figura 15. Percepc¢édo dos graduandos em Licenciatura em Geografia da UFPE sobre a importancia

do ensino da Seguranca Hidrica

0 quéo importante é abordagem dos temas Seguranga Hidrica e Mudangas Climaticas em sala de

aula, na atualidade?
26 respostas

@ Pouco importante

@ Consideravelmente importante
Importante

@ Muito importante

@ Extremamente importante

Fonte: O autor (2022).
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No que diz respeito a percepcao dos graduandos sobre a capacitagdo para
abordagem da seguranca hidrica em sala de aula, apresentada na figura 16, a maior
parte dos entrevistados informou em suas respostas que nao recebem incentivos por
parte da universidade na capacitacdo para a abordagem das questdes hidroclimaticas,
destacando que o estudo destas problematicas ocorre majoritariamente nas
disciplinas do campo geografico, tais como: Hidrografia, Climatologia; apontando a
disciplina de Educacdo Ambiental como o Unico momento onde a perspectiva
pedagdgica é protagonista. Os participantes informaram que o centro responsavel
pela educacao na universidade ndo possibilita aos licenciandos em Geografia uma
capacitacdo especifica para o desenvolvimento de abordagens e metodologias de

ensino voltadas para o campo da educacao climatica.

Figura 16. Percepcédo dos graduandos em Licenciatura em Geografia da UFPE sobre os incentivos da

universidade para capacitagédo

Em sua percepgdo, hd incentivos da universidade na capacitagao de professores nestas
tematicas?
26 respostas

® sim
® Nzo

Fonte: O autor (2022).

A maior parte dos entrevistados informou compreender a capacitacao de
professores através da formacdo continuada como uma forma de enfrentamento
social as emergéncias ambientais, assim como pode-se observar na figura 17,
destacando a importancia da capacitacdo continua dos profissionais da educagéo em
temas cotidianos, tais como as probleméaticas hidroclimaticas. Compreendendo a
conscientizacdo ambiental, como um processo ciclico de formacdo de educadores
ambientais, podemos destacar como principal objetivo deste processo: a capacitagéo
de sujeitos engajados na promocao e lideranca de projetos que, a partir da educacao

ambiental critica, assumam o0 compromisso de atuar em prol da transformacéo da
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sociedade, refletindo acerca de seus paradigmas, valores, habitos e atitudes, em um
movimento emancipatério continuo (GUIMARAES, 2007).

Figura 17. Percepcédo dos graduandos em Licenciatura em Geografia da UFPE sobre a importancia

da formagé&o continuada

Vocé acredita que a capacitagdo de professores, através da formagao continuada, pode impactar

positivamente na conscientizagdo das futuras geragdes acerca das problematicas hidroclimaticas?
26 respostas

® sim
® Nio

Fonte: O autor (2022).

Os graduandos de Licenciatura em Geografia em formacéo inicial informaram
através de suas respostas, que consideram o desenvolvimento de estudos voltados
para a teméatica indispensaveis para o enfrentamento as emergéncias climéaticas,
como esta apresentado na figura 18. Estudos como o aqui proposto, subsidiam
informacdes indispensaveis para o ensino da Seguranca Hidrica e podem ser
adaptados para a sala de aula através da transposicdo didatica, movimento de
adequacao do conteudo cientifico para o ensino escolar, que deve respeitar o
desenvolvimento sécio-cognitivo do publico-alvo, possibilitando uma maior
conscientizacdo das futuras geracdes acerca das emergéncias hidrocliméaticas.

Desta forma, Oliveira et al. (2021), aponta que a pesquisa, e, por conseguinte
a capacitacao de profissionais da educacao, voltadas as mudancas climaticas, devem
considerar em suas analises estratégias de mitigacdo condizentes com a educacao
ambiental. Segundo os referidos autores, o ensino da tematica contribui para a
gualidade de vida e do meio ambiente, possibilitando transformacbes
socioeconbmicas e culturais que promovem o desenvolvimento sustentavel,
evidenciando que a formacdo de educadores ambientais, capacitados para a

abordagem das tematicas relacionadas a seguranca hidrica e as mudancas climaticas
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7z

no ambito pedagogico, é indispensavel para mudangas estruturais na forma de

perceber e agir sobre os recursos naturais.

Figura 18. Percepcédo dos graduandos em Licenciatura em Geografia da UFPE sobre a importancia

do desenvolvimento de pesquisas sobre Seguranca Hidrica

Na sua opinido, quao importante é o desenvolvimento de estudos e pesquisas sobre a seguranga
hidrica e as mudancas climaticas para o ensino de Geografia em Pernambuco?

26 respostas

® Pouco importante

® Consideravelmente importante
Importante

@ Muito Importante

@ Extremamente Importante

Fonte: O autor (2022).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos para a caracterizacao fisiografica da bacia hidrografica
do Riacho Cachoeira evidenciam um cenario pouco propenso a ocorréncia de
enchentes, em decorréncia principalmente da forma alongada atribuida a bacia
através do célculo dos indices geométricos. Com base nas caracteristicas obtidas
para a hidrografia da bacia, foi possivel concluir que o escoamento superficial ndo é
intenso e que sua rede de drenagem, apesar de altamente ramificada, nao é eficiente.

A caracterizacdo do relevo da bacia indicou um cenario de baixa propensao a
acumulo superficial, uma vez que se apresenta em classes de baixa declividade, ainda
gue apresente consideraveis niveis de altitude. Quanto a extracdo da rede de
drenagens da bacia, foi possivel atestar os grandes niveis de ramificacdo para a
drenagem e as sinuosidades de seus canais, principalmente ao comparar 0S
resultados obtidos através dos dados LiDAR com os obtidos a partir dos dados SRTM,
onde ficou clara a superioridade do primeiro produto no que se refere a preciséo e ao
detalhamento das propriedades dos cursos d’agua, evidenciando o LIDAR como uma
excelente fonte de dados para o desenvolvimento de projetos de planejamento hidrico
para o estado de Pernambuco, tendo em vista a disponibilidade e a qualidade dos
dados para a modelagem hidrolégica.

O modelo hidrolégico SWAT, utilizado para a validacdo da dinamica hidrica da
bacia, se mostrou extremamente eficiente na representacdo da bacia, e a obtencao
do balanco hidrico foi indispensavel para o entendimento do comportamento dos
fluxos e do acumulo de agua. O balanco hidrico para a bacia do Riacho Cachoeira
representou de forma satisfatoria o déficit hidrico na area, resultado principalmente
das caracteristicas climéticas da regido, como fica evidente na representacao gréafica
do balanco, onde se destacam os elevados niveis de evapotranspiracdo. Acerca dos
fluxos superficiais, que estdo intrinsecamente relacionados com a disponibilidade
hidrica superficial, o balango hidrico apresentou para a simulagdo mensal com dados
dos anos entre 1961 e 2016 resultados extremamente baixos.

Os resultados do balanco hidrico superficial para a bacia apresentaram de
forma significativa a realidade, tendo em vista que ao serem temporalmente
analisados, estiveram perfeitamente alinhados com os processos atuantes na regiao

em que se encontra a bacia, como 0s momentos de escassez hidrica que estiveram
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bem representados no balanco hidrico, uma vez que este indicou indices
pluviométricos consideravelmente baixos para os periodos de analise.

A utilizacdo do SUPer como metodologia de acesso a modelagem SWAT foi
indispensavel para a obtencdo dos resultados presentes nesta pesquisa. A interface
inovadora, acessivel e eficiente se apresenta como uma o6tima ferramenta para a
analise hidroldgica de bacias hidrograficas em Pernambuco. Assim como os dados
LIDAR do PE3D, que se apresentaram extremamente eficazes para uma
caracterizacao detalhada e precisa da bacia, especialmente quando comparados com
os resultados obtidos com dados provenientes de outra fonte, evidenciando a
superioridade de seus dados na representacao real dos processos atuantes na bacia.

A possibilidade de integrar estas duas metodologias inovadoras e
extremamente eficientes para caracterizar e compreender o comportamento
hidrol6gico na bacia hidrogréafica do Riacho Cachoeira, evidenciou a necessidade de
desenvolver metodologias integradoras para o estudo de bacias hidrogréficas,
possibilitando o desenvolvimento de estudos em uma perspectiva sistémica, que por
sua vez podem subsidiar uma melhor gestdo dos recursos hidricos de uma bacia,
através de informacdes de qualidade. A disponibilidade de ambas as ferramentas para
os estudos das bacias hidrograficas de Pernambuco necessita de ampla divulgacéo
no meio cientifico, tendo em vista que sua adocdo pode resultar no desenvolvimento
de projetos de gestao eficientes, que busquem mitigar os impactos das emergéncias
hidrocliméticas que assolam periodicamente o estado.

Para mitigar os efeitos das emergéncias climaticas a longo prazo, € necessario
gue os projetos de gestdo estejam alinhados a educacdao, para tal, o desenvolvimento
de pesquisas que se ocupem de caracterizar bacias hidrograficas, mudancas
climaticas e outros elementos relacionados a seguranca hidrica sao indispenséaveis,
uma vez que subsidiam informacdes precisas e atuais para o ensino. A aplicacéo do
guestionario com os graduandos de Licenciatura em Geografia da UFPE indicou uma
caréncia de estudos que se ocupem em propor metodologias e estratégias de ensino
para estas tematicas, 0 que evidencia a necessidade de se desenvolverem projetos
de capacitacdo no ambito da educacado formal e ndo-formal, alinhados aos objetivos

de integracao entre a universidade, a sociedade civil, e os 6rgaos gestores.
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