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Abstract

Sedimentation in river basins is a crucial process that impacts water quality, river morphology and natural resource management,
especially during flooding events. This review article addresses the analysis of sedimentation areas in the Inhanombe River Basin,
located in southern Mozambique, highlighting the application of the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) and SDR (Sediment Delivery
Ratio) models. The physiographic, hydrological and land use and cover aspects that influence hydrosedimentological processes in the
basin are discussed. The SWAT model is presented as an effective tool to simulate sediment production and transport, while the SDR
model is used to estimate the fraction of sediment that actually reaches water bodies. The article highlights the challenges related
to model exclusion, the spatial variability of data and the complexity of environmental processes, addressing the integration of high-
resolution data, remote sensing and continuous monitoring as strategies to improve the accuracy of simulations. The combination
of SWAT and SDR models provides an integrated approach to identify critical sedimentation areas, contributing to the planning and
sustainable management of water resources in the region.
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Abstract

Sedimentation in river basins is a crucial process that impacts water quality, river morphology, and natural resource management,
especially during flood events. This article holistically analyzes the sedimented areas in the Inhanombe River Basin, located in
southern Mozambique, highlighting the application of the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) and SDR (Sediment Delivery
Ratio) models. Physiographic, hydrological, and land use/land cover aspects influencing hydrosedimentological processes in the
basin are discussed. The SWAT model is presented as an effective tool for simulating sediment production and transport, while the
SDR model is used to estimate the fraction of sediments that effectively reach water bodies. The article highlights the challenges
related to model calibration, spatial variability of data, and the complexity of environmental processes, suggesting the integration
of high-resolution data, remote sensing, and continuous monitoring as strategies to improve the accuracy of the simulations. The
combination of SWAT and SDR models provides an integrated approach to identifying critical sedimentation areas, contributing
to the planning and sustainable management of water resources in the region.
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1. Introducao

A analise da sedimentacido em bacias hidrograficas é um compo-
nente fundamental para o entendimento dos processos ambi-
entais que afectam a dindmica dos corpos de agua e o equilibrio dos
ecossistemas associados. O transporte e a deposicdo de sedimentos
influenciam directamente a qualidade da 4gua, a morfologia dos
rios e a capacidade de armazenamento de reservatdrios, além de
impactar nas actividades humanas como a agricultura, a urbanizacao
e 0 maneio dos recursos hidricos (Brandio, 2024). Entender esses
processos é fundamental para acdes planejadas que garantam a
sustentabilidade ambiental e o uso eficiente dos recursos naturais.

A sedimentacio est4 intimamente ligada as caracteristicas mor-
folégicas da bacia e ao uso do solo (Silva, 2014). Em areas mon-
tanhosas, o relevo acentua a erosdo e aumenta o transporte de
sedimentos durante eventos de cheias, enquanto em regies urbanas,
as mudancas no uso do solo modificam a geomorfologia e os padrées
de sedimentagio, afetando os canais fluviais (Betocco et al., 2023). A
composicdo quimica dos sedimentos também serve como indicador
de qualidade ambiental, auxiliando no monitoramento dos impactos
antropicos.

Deste modo a Bacia Hidrografica do Rio Inhanombe, em Mocam-
bique, enfrenta uma presséo crescente nos recursos hidricos devido
ao aumento populacional e & expansdo da agricultura irrigado. Um
estudo de Notisso e Formiga (2020) mostrou que, em cenarios futuros
de médio e alto crescimento até 2040, a bacia tera dificuldades para
garantir o abastecimento de agua, com falhas frequentes especial-

mente em periodos criticos. Isso destaca a necessidade de analises
planejadas dos processos hidrolégicos e sedimentoldgicos para
apoiar a gestao sustentavel e a mitigacdo dos impactos ambientais
causados por eventos extremos, como cheias e inundagdes.

2. Caracterizacdo da Bacia Hidrografica de In-
hanombe

Este estudo tem como objectivo a analise das areas de sedimentagio
durante eventos de cheias e inundaces na Bacia Hidrografica de
Inhanombe, utilizando os modelos SWAT (Soil and Water Assessment
Tool) e SDR (Sediment Delivery Ratio).

A bacia do rio Inhanombe situa-se na provincia de Inhambane no
sul de Mogambique. Tem uma 4rea de 1.284 km?, com cerca de 66 km
de comprimento do rio principal, desaguando na baia de Inhambane
(Notisso & Formiga, 2020). A precipitagdo média anual é de 850 mm,
variando de 600 a 1100 mm, do interior para litoral.

O periodo chuvoso vai de novembro a marco, apresentando uma
crista! em janeiro e fevereiro. A maior demanda de 4gua na bacia é
a irrigagdo agricola com cerca de 9,4 hm3/ano representando cerca
de 80,3% da demanda total, seguida de abastecimento doméstico
com 2,0 hm?/ano para a cidade de Maxixe e 194,7 m3/ano para o
distrito de Homoine correspondentes a 17,1 e 0,9%, respectivamente,
os restantes 1,8% correspondem a industria e pecuaria (Notisso &
Formiga, 2020).

Nesses meses ocorre o maior volume ou a maior frequéncia de precipitacdes dentro
do periodo chuvoso.
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Figure 1. Mapa de Localizacdo da Bacia do Rio Inhanombe

A demanda total estimada de agua superficial em 2009 foi de 11,7
hm?3/ano, mas prevé-se que aumente para 30,0 hm3/ano em 2035. A
populacdo abastecida na bacia cresceu de menos de 37.000 em 1997
para cerca 85.097 em 2017. A demanda de 4gua para irrigacdo é de
17.181 m>/ha/ano. A bacia tem uma area potencial para agricultura
de 1.344 ha, destes apenas 555 ha? sdo utilizados actualmente (Notisso
& Formiga, 2020). O parque industrial é quase inexistente e néo se
espera um crescimento consideravel.

A Bacia Hidrografica de Inhanombe apesar de pequena, tem uso
intenso da sua 4gua sendo de destacar o abastecimento a cidade
da Maxixe e a irrigagdo. O aumento da demanda de agua para
abastecimento doméstico e irrigacao agricola na bacia é cada vez
mais preocupante numa altura de grandes incertezas de variaveis
hidrolégicas e climéticas na regiso de Africa Austral (Minella et al.,
2007).

Nao ha registro de conflitos de uso de agua na bacia, mas
a necessidade de satisfazer a demanda cada vez maior para o
desenvolvimento econdmico e social na bacia pode originar conflitos
no futuro devido a escassez de agua.

Segundo Brandao et al. (2024) os conflitos surgem frequentemente
quando diferentes usuarios de agua (incluindo o meio ambiente)
competem por um suprimento limitado de 4gua. A alocacgdo de agua
deve considerar trés principios fundamentais: equidade, eficiéncia e
sustentabilidade (Ghimire et al., 2024).
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3. Revisao dos Modelos SWAT (Soil and Water
Assessment Tool) e SDR (Sediment Delivery
Ratio)

3.1. Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo hidrolégico
amplamente utilizado para simular o impacto das praticas de uso do
solo, manejo da terra e mudancas climaticas nos recursos hidricos e
de sedimentos em bacias hidrograficas (Silva & Medeiros, 2014).
Desenvolvido pela Agéncia de Pesquisa Ambiental dos Estados
Unidos (USDA-ARS), o SWAT permite a modelagem de processos
hidrolégicos, erosdo do solo, transporte de sedimentos e nutrientes
ao longo do tempo em extensas areas de drenagem (Silva & Medeiros,
2014).

O funcionamento do SWAT baseia-se na subdivisdo da bacia
hidrografica em subbacias e na separacdo das unidades de resposta
hidrolégica, que combinam diferentes tipos de uso do solo e cobertura
vegetal. O modelo simula processos como a infiltrac¢io, escoamento
superficial, evapotranspiracéo, percolagéo, transporte de sedimentos
e nutrientes, considerando variaveis climaticas, caracteristicas do
solo e praticas de manejo (Santos et al., 2018). O SWAT opera em
escala diaria, permitindo analises detalhadas de eventos hidrolégicos
e sedimentoldgicos.

Entre as principais aplica¢des do SWAT destacam-se a previsdo
da qualidade e quantidade de agua, analise da erosdo do solo e
sedimentacdo, avaliacdo de impactos ambientais, planejamento do
uso sustentavel do recurso hidrico e suporte a tomada de decisao
em gestdo ambiental (Marmontel et al., 2019). Além disso, o modelo
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é capaz de integrar diferentes cenarios de uso do solo e mudancas
climaticas, auxiliando na avaliacdo de estratégias de conservagéo.

As vantagens do SWAT incluem sua capacidade de lidar com
grandes bacias hidrograficas, a integracdo de multiplos processos
ambientais, a flexibilidade para simular diversas condi¢des e a ampla
aceitagdo na comunidade cientifica, o que facilita o acesso a suporte,
documentagio e bases de dados. Sua estrutura modular permite
adaptacdes e ajustes para diferentes contextos regionais (Santos et
al,, 2018).

3.1.1. Estudos que Utilizaram o SWAT para Modelagem Hidrolog-
ica e Sedimentacao

Diversos estudos tém aplicado o SWAT para analise hidrologica e de
sedimentacdo em bacias hidrograficas de diferentes caracteristicas.
Segundo Arnold et al. (1998) apresentaram o desenvolvimento inicial
do SWAT e demonstraram sua capacidade de simular o impacto do
uso do solo e praticas agricolas na erosio e qualidade da 4gua em
bacias dos Estados Unidos.

Neitsch et al. (2011) aplicaram o SWAT na avaliacido da sedi-
mentagdo em uma bacia hidrografica tropical, mostrando resultados
detalhados sobre a contribuicéo de diferentes areas para o transporte
de sedimentos durante eventos de chuva intensa.

Na América do Sul, utilizaram o SWAT para modelar a dindmica
hidroldgica e sedimentolégica em uma bacia do Brasil, compro-
vando a eficiéncia do modelo na previsdo da erosdo do solo e no
planejamento de medidas de conservacéo (Betrie et al., 2011).

3.2. Modelo SDR (Sediment Delivery Ratio)

O modelo Sediment Delivery Ratio (SDR) é uma ferramenta essencial
para estimar a fracdo dos sedimentos erodidos que efetivamente é
transportada até o ponto de saida de uma bacia hidrografica, como
rios ou reservatorios. Essa estimativa é crucial para avaliar a real
carga de sedimentos que impacta os corpos de agua e para planejar
medidas eficazes de conservacio e manejo sustentavel do solo e da
agua (Xu et al., 2022).

Nos estudos recentes, o SDR tem sido integrado a modelos
empiricos e distribuidos, como o RUSLE (Equacdo Universal de
Perda de Solo Revisada) e o modelo InVEST (Integrated Valuation
of Ecosystem Services and Tradeoffs), para melhorar a precisdo
da previsdo da entrega de sedimentos em diferentes contextos
ambientais e climaticos (Ghimire et al., 2024).

O calculo do SDR incorpora diversos fatores fisicos e hidrologicos,
incluindo topografia, cobertura do solo, padrdes de uso da terra,
distancia de transporte e caracteristicas da precipitacdo. Por exemplo,
Wu et al. (2018) aprimoraram o modelo RUSLE ao incluir o grau
de concentragao da precipitacdo para captar melhor a dinamica da
erosio e da entrega de sedimentos nas bacias hidrograficas.

3.2.1. Aplicagdes e Avancos Recentes na Modelagem do SDR

Nos dltimos anos, o modelo Sediment Delivery Ratio (SDR) tem
sido amplamente aprimorado e aplicado para estimar a entrega
real de sedimentos em bacias hidrograficas. Avancos importantes
incluem a integracdo do SDR com modelos de erosdo, como o
RUSLE, e o uso de dados espaciais de alta resolucdo e variaveis
hidroldgicas, que aumentam a precisdo das estimativas. Estudos
recentes, como os de Ghimire et al. (2024) e Pérez-Cutillas et al.
(2025) demonstram a eficacia do SDR para identificar areas criticas
de erosdo e apoiar praticas de manejo sustentavel. Além disso,
melhorias metodolégicas, como a incorporagéo da concentracéo da
precipitacdo (Xu et al., 2022), aprimoram a modelagem do transporte
sedimentar. Revisoes recentes destacam os desafios relacionados a
complexidade dos processos sedimentares e a qualidade dos dados,

indicando a necessidade de integracdo com tecnologias avangadas
para futuras pesquisas.

3.3. Integracao dos Modelos SWAT e SDR nas Analises de
Sedimentacao

A integracdo dos modelos hidrolégicos SWAT (Soil and Water As-
sessment Tool) e SDR (Sediment Delivery Ratio) tem sido explorada
para aprimorar a analise das areas de sedimentacdo em bacias
hidrograficas. Embora a combinagéo directa desses modelos ainda
seja pouco comum, estudos aplicam o SWAT para simular a producio
e o transporte de sedimentos, enquanto o SDR ¢é utilizado para
estimar a fracdo de sedimentos que efectivamente alcanca os cursos
de 4dgua.

Por exemplo, Lima et al. (2021) aplicaram o modelo SWAT na
bacia do Rio Mutum Parané, Rondonia, demonstrando sua eficacia
na analise hidrossedimentologica. Aradjo et al. (2019) destacaram a
relevancia da modelagem hidrolégica com SWAT em relevo carstico
para compreender processos relacionados a 4gua subterranea, ainda
que sem integrar directamente o SDR.

Silva e Medeiros (2014) evidenciaram a eficacia do SWAT acoplado
a Sistemas de Informacoes Geograficas na analise da produgdo de
sedimentos e escoamento superficial, reforcando a importancia da
integracdo de ferramentas para a gestdo dos recursos hidricos.

Dessa forma, a combinacdo dos modelos SWAT e SDR, mesmo que
utilizada de forma complementar, oferece uma compreensio mais
detalhada dos processos hidrossedimentolégicos, contribuindo para
a gestdo sustentavel e prevenc¢do dos impactos da sedimentacdo em
eventos de cheias e inundagoes.

Diversos estudos aplicando o modelo SWAT e outros métodos
integrados tém demonstrado a capacidade de estimar a producéo e
o transporte de sedimentos em bacias hidrograficas, identificando
areas criticas para intervencdes de manejo ambiental. Os principais
desafios enfrentados envolvem a calibracdo do modelo devido a vari-
abilidade espacial dos dados, a obtencéo e atualizacdo de informacoes
precisas sobre uso do solo e solos, e a modelagem em regides com alta
heterogeneidade climatica e geomorfologica. Estratégias eficazes
incluem o uso de dados de alta resolucio, integracdo com técnicas
de sensoriamento remoto, monitoramento continuo e a combinagéo
de multiplos modelos e indices de conectividade sedimentar.

4. Conclusao

A analise da sedimentacédo em bacias hidrograficas, especialmente
durante cheias e inundacdes, é vital para entender a qualidade da
agua e a sustentabilidade dos ecossistemas. A Bacia Hidrografica do
Rio Inhanombe ilustra essa importancia para a gestdo de recursos
naturais.

Os modelos SWAT e SDR sdo ferramentas importantes para
simular a producio e o transporte de sedimentos. O SWAT modela
processos hidrologicos e sedimentolégicos em detalhe, enquanto o
SDR estima a fracdo de sedimentos que chega aos corpos de agua,
ajudando a identificar areas criticas.

Desafios incluem a calibracdo dos modelos, a busca por infor-
magdes precisas sobre uso do solo e a complexidade dos processos
ambientais. O uso combinado de ferramentas e um manejo adapta-
tivo séo essenciais para a conservacdo do solo e a sustentabilidade
da agua. A aplicacio integrada dos modelos na Bacia do Inhanombe
pode fornecer informacdes valiosas para uma gestio sustentavel,
reduzindo impactos da sedimentagdo e promovendo o equilibrio
ambiental da regido.
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# Introdução

Aanálise da sedimentação em bacias hidrográficas é um componente fundamental para o entendimento dos processos ambientais que afectam a dinâmica dos corpos de água e o equilíbrio dos ecossistemas associados. O transporte e a deposição de sedimentos influenciam directamente a qualidade da água, a morfologia dos rios e a capacidade de armazenamento de reservatórios, além de impactar nas actividades humanas como a agricultura, a urbanização e o maneio dos recursos hídricos (Brandão, 2024). Entender esses processos é fundamental para açöes planejadas que garantam a sustentabilidade ambiental e o uso eficiente dos recursos naturais.

A sedimentação está intimamente ligada às características morfológicas da bacia e ao uso do solo (Silva, 2014). Em áreas montanhosas, o relevo acentua a erosão e aumenta o transporte de sedimentos durante eventos de cheias, enquanto em regies urbanas, as mudanças no uso do solo modificam a geomorfologia e os padröes de sedimentação, afetando os canais fluviais (Betocco et al., 2023). A composição química dos sedimentos também serve como indicador de qualidade ambiental, auxiliando no monitoramento dos impactos antrópicos.

Deste modo a Bacia Hidrográfica do Rio Inhanombe, em Moçambique, enfrenta uma pressão crescente nos recursos hídricos devido ao aumento populacional e à expansão da agricultura irrigado. Um estudo de Notisso e Formiga (2020) mostrou que, em cenários futuros de médio e alto crescimento até 2040, a bacia terá dificuldades para garantir o abastecimento de água, com falhas frequentes especialmente em períodos críticos. Isso destaca a necessidade de análises planejadas dos processos hidrológicos e sedimentológicos para apoiar a gestão sustentável e a mitigação dos impactos ambientais causados por eventos extremos, como cheias e inundaçöes.

# Caracterização da Bacia Hidrográfica de Inhanombe

Este estudo tem como objectivo a análise das áreas de sedimentação durante eventos de cheias e inundaçes na Bacia Hidrográfica de Inhanombe, utilizando os modelos SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e SDR (Sediment Delivery Ratio).

A bacia do rio Inhanombe situa-se na província de Inhambane no sul de Moçambique. Tem uma área de 1.284 km$^2$, com cerca de 66 km de comprimento do rio principal, desaguando na baía de Inhambane (Notisso & Formiga, 2020). A precipitação média anual é de 850 mm, variando de 600 a 1100 mm, do interior para litoral.

O período chuvoso vai de novembro a março, apresentando uma crista[^1] em janeiro e fevereiro. A maior demanda de água na bacia é a irrigação agrícola com cerca de 9,4 hm$^3$/ano representando cerca de 80,3% da demanda total, seguida de abastecimento doméstico com 2,0 hm$^3$/ano para a cidade de Maxixe e 194,7 m$^3$/ano para o distrito de Homoíne correspondentes a 17,1 e 0,9%, respectivamente, os restantes 1,8% correspondem a indústria e pecuária (Notisso & Formiga, 2020).

A demanda total estimada de água superficial em 2009 foi de 11,7 hm$^3$/ano, mas prevê-se que aumente para 30,0 hm$^3$/ano em 2035. A população abastecida na bacia cresceu de menos de 37.000 em 1997 para cerca 85.097 em 2017. A demanda de água para irrigação é de 17.181 m$^3$/ha/ano. A bacia tem uma área potencial para agricultura de 1.344 ha, destes apenas 555 ha[^2] são utilizados actualmente (Notisso & Formiga, 2020). O parque industrial é quase inexistente e não se espera um crescimento considerável.

<figure>
<img src="media/02fb69df20a647c8300207479dce12fe61248845864688edaef82373cd15678a.jpg" style="height:80.0%" />
<figcaption>Mapa de Localização da Bacia do Rio Inhanombe</figcaption>
</figure>

A Bacia Hidrográfica de Inhanombe apesar de pequena, tem uso intenso da sua água sendo de destacar o abastecimento à cidade da Maxixe e à irrigação. O aumento da demanda de água para abastecimento doméstico e irrigação agrícola na bacia é cada vez mais preocupante numa altura de grandes incertezas de variáveis hidrológicas e climáticas na região de África Austral (Minella et al., 2007).

Não há registro de conflitos de uso de água na bacia, mas a necessidade de satisfazer a demanda cada vez maior para o desenvolvimento econômico e social na bacia pode originar conflitos no futuro devido à escassez de água.

Segundo Brandão et al. (2024) os conflitos surgem frequentemente quando diferentes usuários de água (incluindo o meio ambiente) competem por um suprimento limitado de água. A alocação de água deve considerar três princípios fundamentais: equidade, eficiência e sustentabilidade (Ghimire et al., 2024).

# Revisão dos Modelos SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e SDR (Sediment Delivery Ratio)

## Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo hidrológico amplamente utilizado para simular o impacto das práticas de uso do solo, manejo da terra e mudanças climáticas nos recursos hídricos e de sedimentos em bacias hidrográficas (Silva & Medeiros, 2014). Desenvolvido pela Agência de Pesquisa Ambiental dos Estados Unidos (USDA-ARS), o SWAT permite a modelagem de processos hidrológicos, erosão do solo, transporte de sedimentos e nutrientes ao longo do tempo em extensas áreas de drenagem (Silva & Medeiros, 2014).

O funcionamento do SWAT baseia-se na subdivisão da bacia hidrográfica em subbacias e na separação das unidades de resposta hidrológica, que combinam diferentes tipos de uso do solo e cobertura vegetal. O modelo simula processos como a infiltração, escoamento superficial, evapotranspiração, percolação, transporte de sedimentos e nutrientes, considerando variáveis climáticas, características do solo e práticas de manejo (Santos et al., 2018). O SWAT opera em escala diária, permitindo análises detalhadas de eventos hidrológicos e sedimentológicos.

Entre as principais aplicações do SWAT destacam-se a previsão da qualidade e quantidade de água, análise da erosão do solo e sedimentação, avaliação de impactos ambientais, planejamento do uso sustentável do recurso hídrico e suporte à tomada de decisão em gestão ambiental (Marmontel et al., 2019). Além disso, o modelo é capaz de integrar diferentes cenários de uso do solo e mudanças climáticas, auxiliando na avaliação de estratégias de conservação.

As vantagens do SWAT incluem sua capacidade de lidar com grandes bacias hidrográficas, a integração de múltiplos processos ambientais, a flexibilidade para simular diversas condições e a ampla aceitação na comunidade científica, o que facilita o acesso a suporte, documentação e bases de dados. Sua estrutura modular permite adaptações e ajustes para diferentes contextos regionais (Santos et al., 2018).

### Estudos que Utilizaram o SWAT para Modelagem Hidrológica e Sedimentação

Diversos estudos têm aplicado o SWAT para análise hidrológica e de sedimentação em bacias hidrográficas de diferentes características. Segundo Arnold et al. (1998) apresentaram o desenvolvimento inicial do SWAT e demonstraram sua capacidade de simular o impacto do uso do solo e práticas agrícolas na erosão e qualidade da água em bacias dos Estados Unidos.

Neitsch et al. (2011) aplicaram o SWAT na avaliação da sedimentação em uma bacia hidrográfica tropical, mostrando resultados detalhados sobre a contribuição de diferentes áreas para o transporte de sedimentos durante eventos de chuva intensa.

Na América do Sul, utilizaram o SWAT para modelar a dinâmica hidrológica e sedimentológica em uma bacia do Brasil, comprovando a eficiência do modelo na previsão da erosão do solo e no planejamento de medidas de conservação (Betrie et al., 2011).

## Modelo SDR (Sediment Delivery Ratio)

O modelo Sediment Delivery Ratio (SDR) é uma ferramenta essencial para estimar a fração dos sedimentos erodidos que efetivamente é transportada até o ponto de saída de uma bacia hidrográfica, como rios ou reservatórios. Essa estimativa é crucial para avaliar a real carga de sedimentos que impacta os corpos de água e para planejar medidas eficazes de conservação e manejo sustentável do solo e da água (Xu et al., 2022).

Nos estudos recentes, o SDR tem sido integrado a modelos empíricos e distribuídos, como o RUSLE (Equação Universal de Perda de Solo Revisada) e o modelo InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs), para melhorar a precisão da previsão da entrega de sedimentos em diferentes contextos ambientais e climáticos (Ghimire et al., 2024).

O cálculo do SDR incorpora diversos fatores físicos e hidrológicos, incluindo topografia, cobertura do solo, padrões de uso da terra, distância de transporte e características da precipitação. Por exemplo, Wu et al. (2018) aprimoraram o modelo RUSLE ao incluir o grau de concentração da precipitação para captar melhor a dinâmica da erosão e da entrega de sedimentos nas bacias hidrográficas.

### Aplicações e Avanços Recentes na Modelagem do SDR

Nos últimos anos, o modelo Sediment Delivery Ratio (SDR) tem sido amplamente aprimorado e aplicado para estimar a entrega real de sedimentos em bacias hidrográficas. Avanços importantes incluem a integração do SDR com modelos de erosão, como o RUSLE, e o uso de dados espaciais de alta resolução e variáveis hidrológicas, que aumentam a precisão das estimativas. Estudos recentes, como os de Ghimire et al. (2024) e Pérez-Cutillas et al. (2025) demonstram a eficácia do SDR para identificar áreas críticas de erosão e apoiar práticas de manejo sustentável. Além disso, melhorias metodológicas, como a incorporação da concentração da precipitação (Xu et al., 2022), aprimoram a modelagem do transporte sedimentar. Revisões recentes destacam os desafios relacionados à complexidade dos processos sedimentares e à qualidade dos dados, indicando a necessidade de integração com tecnologias avançadas para futuras pesquisas.

## Integração dos Modelos SWAT e SDR nas Análises de Sedimentação

A integração dos modelos hidrológicos SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e SDR (Sediment Delivery Ratio) tem sido explorada para aprimorar a análise das áreas de sedimentação em bacias hidrográficas. Embora a combinação directa desses modelos ainda seja pouco comum, estudos aplicam o SWAT para simular a produção e o transporte de sedimentos, enquanto o SDR é utilizado para estimar a fração de sedimentos que efectivamente alcança os cursos de água.

Por exemplo, Lima et al. (2021) aplicaram o modelo SWAT na bacia do Rio Mutum Paraná, Rondônia, demonstrando sua eficácia na análise hidrossedimentológica. Araújo et al. (2019) destacaram a relevância da modelagem hidrológica com SWAT em relevo cárstico para compreender processos relacionados à água subterrânea, ainda que sem integrar directamente o SDR.

Silva e Medeiros (2014) evidenciaram a eficácia do SWAT acoplado a Sistemas de Informações Geográficas na análise da produção de sedimentos e escoamento superficial, reforçando a importância da integração de ferramentas para a gestão dos recursos hídricos.

Dessa forma, a combinação dos modelos SWAT e SDR, mesmo que utilizada de forma complementar, oferece uma compreensão mais detalhada dos processos hidrossedimentológicos, contribuindo para a gestão sustentável e prevenção dos impactos da sedimentação em eventos de cheias e inundações.

Diversos estudos aplicando o modelo SWAT e outros métodos integrados têm demonstrado a capacidade de estimar a produção e o transporte de sedimentos em bacias hidrográficas, identificando áreas críticas para intervenções de manejo ambiental. Os principais desafios enfrentados envolvem a calibração do modelo devido à variabilidade espacial dos dados, a obtenção e atualização de informações precisas sobre uso do solo e solos, e a modelagem em regiões com alta heterogeneidade climática e geomorfológica. Estratégias eficazes incluem o uso de dados de alta resolução, integração com técnicas de sensoriamento remoto, monitoramento contínuo e a combinação de múltiplos modelos e índices de conectividade sedimentar.

# Conclusão

A análise da sedimentação em bacias hidrográficas, especialmente durante cheias e inundações, é vital para entender a qualidade da água e a sustentabilidade dos ecossistemas. A Bacia Hidrográfica do Rio Inhanombe ilustra essa importância para a gestão de recursos naturais.

Os modelos SWAT e SDR são ferramentas importantes para simular a produção e o transporte de sedimentos. O SWAT modela processos hidrológicos e sedimentológicos em detalhe, enquanto o SDR estima a fração de sedimentos que chega aos corpos de água, ajudando a identificar áreas críticas.

Desafios incluem a calibração dos modelos, a busca por informações precisas sobre uso do solo e a complexidade dos processos ambientais. O uso combinado de ferramentas e um manejo adaptativo são essenciais para a conservação do solo e a sustentabilidade da água. A aplicação integrada dos modelos na Bacia do Inhanombe pode fornecer informações valiosas para uma gestão sustentável, reduzindo impactos da sedimentação e promovendo o equilíbrio ambiental da região.

[^1]: Nesses meses ocorre o maior volume ou a maior frequência de precipitações dentro do período chuvoso.

[^2]: Habitantes



     Global Journal of Human-Social Science  10.34257/GJHSSB256291 256291  Analise das Areas de Sedimentacao Durante Eventos de Cheias e Inundacoes na Bacia Hidrografica de Inhanombe: Caso de Estudo do Distrito de Maxixe Provincia de Inhambane   Dr. Ema Líria Crimildo emacrimildo936@gmail.com  Luís Joaquim Maloa  Lateiro Salvador de Sousa  28 07 2026  Sedimentation in river basins is a crucial process that impacts water quality, river morphology, and natural resource management, especially during flood events. This article holistically analyzes the sedimented areas in the Inhanombe River Basin, located in southern Mozambique, highlighting the application of the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) and SDR (Sediment Delivery Ratio) models. Physiographic, hydrological, and land use/land cover aspects influencing hydrosedimentological processes in the basin are discussed. The SWAT model is presented as an effective tool for simulating sediment production and transport, while the SDR model is used to estimate the fraction of sediments that effectively reach water bodies. The article highlights the challenges related to model calibration, spatial variability of data, and the complexity of environmental processes, suggesting the integration of high-resolution data, remote sensing, and continuous monitoring as strategies to improve the accuracy of the simulations. The combination of SWAT and SDR models provides an integrated approach to identifying critical sedimentation areas, contributing to the planning and sustainable management of water resources in the region.  Sustainable management Water resources Morphology Sediment transport   Introdução Aanálise da sedimentação em bacias hidrográficas é um componente fundamental para o entendimento dos processos ambientais que afectam a dinâmica dos corpos de água e o equilíbrio dos ecossistemas associados. O transporte e a deposição de sedimentos influenciam directamente a qualidade da água, a morfologia dos rios e a capacidade de armazenamento de reservatórios, além de impactar nas actividades humanas como a agricultura, a urbanização e o maneio dos recursos hídricos (Brandão, 2024). Entender esses processos é fundamental para açöes planejadas que garantam a sustentabilidade ambiental e o uso eficiente dos recursos naturais. A sedimentação está intimamente ligada às características morfológicas da bacia e ao uso do solo (Silva, 2014). Em áreas montanhosas, o relevo acentua a erosão e aumenta o transporte de sedimentos durante eventos de cheias, enquanto em regies urbanas, as mudanças no uso do solo modificam a geomorfologia e os padröes de sedimentação, afetando os canais fluviais (Betocco et al., 2023). A composição química dos sedimentos também serve como indicador de qualidade ambiental, auxiliando no monitoramento dos impactos antrópicos. Deste modo a Bacia Hidrográfica do Rio Inhanombe, em Moçambique, enfrenta uma pressão crescente nos recursos hídricos devido ao aumento populacional e à expansão da agricultura irrigado. Um estudo de Notisso e Formiga (2020) mostrou que, em cenários futuros de médio e alto crescimento até 2040, a bacia terá dificuldades para garantir o abastecimento de água, com falhas frequentes especialmente em períodos críticos. Isso destaca a necessidade de análises planejadas dos processos hidrológicos e sedimentológicos para apoiar a gestão sustentável e a mitigação dos impactos ambientais causados por eventos extremos, como cheias e inundaçöes.  Caracterização da Bacia Hidrográfica de Inhanombe Este estudo tem como objectivo a análise das áreas de sedimentação durante eventos de cheias e inundaçes na Bacia Hidrográfica de Inhanombe, utilizando os modelos SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e SDR (Sediment Delivery Ratio). A bacia do rio Inhanombe situa-se na província de Inhambane no sul de Moçambique. Tem uma área de 1.284 km$^2$, com cerca de 66 km de comprimento do rio principal, desaguando na baía de Inhambane (Notisso & Formiga, 2020). A precipitação média anual é de 850 mm, variando de 600 a 1100 mm, do interior para litoral. O período chuvoso vai de novembro a março, apresentando uma crista[^1] em janeiro e fevereiro. A maior demanda de água na bacia é a irrigação agrícola com cerca de 9,4 hm$^3$/ano representando cerca de 80,3% da demanda total, seguida de abastecimento doméstico com 2,0 hm$^3$/ano para a cidade de Maxixe e 194,7 m$^3$/ano para o distrito de Homoíne correspondentes a 17,1 e 0,9%, respectivamente, os restantes 1,8% correspondem a indústria e pecuária (Notisso & Formiga, 2020). A demanda total estimada de água superficial em 2009 foi de 11,7 hm$^3$/ano, mas prevê-se que aumente para 30,0 hm$^3$/ano em 2035. A população abastecida na bacia cresceu de menos de 37.000 em 1997 para cerca 85.097 em 2017. A demanda de água para irrigação é de 17.181 m$^3$/ha/ano. A bacia tem uma área potencial para agricultura de 1.344 ha, destes apenas 555 ha[^2] são utilizados actualmente (Notisso & Formiga, 2020). O parque industrial é quase inexistente e não se espera um crescimento considerável. <figure>
<img src="media/02fb69df20a647c8300207479dce12fe61248845864688edaef82373cd15678a.jpg" style="height:80.0%" />
<figcaption>Mapa de Localização da Bacia do Rio Inhanombe</figcaption>
</figure> A Bacia Hidrográfica de Inhanombe apesar de pequena, tem uso intenso da sua água sendo de destacar o abastecimento à cidade da Maxixe e à irrigação. O aumento da demanda de água para abastecimento doméstico e irrigação agrícola na bacia é cada vez mais preocupante numa altura de grandes incertezas de variáveis hidrológicas e climáticas na região de África Austral (Minella et al., 2007). Não há registro de conflitos de uso de água na bacia, mas a necessidade de satisfazer a demanda cada vez maior para o desenvolvimento econômico e social na bacia pode originar conflitos no futuro devido à escassez de água. Segundo Brandão et al. (2024) os conflitos surgem frequentemente quando diferentes usuários de água (incluindo o meio ambiente) competem por um suprimento limitado de água. A alocação de água deve considerar três princípios fundamentais: equidade, eficiência e sustentabilidade (Ghimire et al., 2024).  Revisão dos Modelos SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e SDR (Sediment Delivery Ratio)  Modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um modelo hidrológico amplamente utilizado para simular o impacto das práticas de uso do solo, manejo da terra e mudanças climáticas nos recursos hídricos e de sedimentos em bacias hidrográficas (Silva & Medeiros, 2014). Desenvolvido pela Agência de Pesquisa Ambiental dos Estados Unidos (USDA-ARS), o SWAT permite a modelagem de processos hidrológicos, erosão do solo, transporte de sedimentos e nutrientes ao longo do tempo em extensas áreas de drenagem (Silva & Medeiros, 2014). O funcionamento do SWAT baseia-se na subdivisão da bacia hidrográfica em subbacias e na separação das unidades de resposta hidrológica, que combinam diferentes tipos de uso do solo e cobertura vegetal. O modelo simula processos como a infiltração, escoamento superficial, evapotranspiração, percolação, transporte de sedimentos e nutrientes, considerando variáveis climáticas, características do solo e práticas de manejo (Santos et al., 2018). O SWAT opera em escala diária, permitindo análises detalhadas de eventos hidrológicos e sedimentológicos. Entre as principais aplicações do SWAT destacam-se a previsão da qualidade e quantidade de água, análise da erosão do solo e sedimentação, avaliação de impactos ambientais, planejamento do uso sustentável do recurso hídrico e suporte à tomada de decisão em gestão ambiental (Marmontel et al., 2019). Além disso, o modelo é capaz de integrar diferentes cenários de uso do solo e mudanças climáticas, auxiliando na avaliação de estratégias de conservação. As vantagens do SWAT incluem sua capacidade de lidar com grandes bacias hidrográficas, a integração de múltiplos processos ambientais, a flexibilidade para simular diversas condições e a ampla aceitação na comunidade científica, o que facilita o acesso a suporte, documentação e bases de dados. Sua estrutura modular permite adaptações e ajustes para diferentes contextos regionais (Santos et al., 2018).  Estudos que Utilizaram o SWAT para Modelagem Hidrológica e Sedimentação Diversos estudos têm aplicado o SWAT para análise hidrológica e de sedimentação em bacias hidrográficas de diferentes características. Segundo Arnold et al. (1998) apresentaram o desenvolvimento inicial do SWAT e demonstraram sua capacidade de simular o impacto do uso do solo e práticas agrícolas na erosão e qualidade da água em bacias dos Estados Unidos. Neitsch et al. (2011) aplicaram o SWAT na avaliação da sedimentação em uma bacia hidrográfica tropical, mostrando resultados detalhados sobre a contribuição de diferentes áreas para o transporte de sedimentos durante eventos de chuva intensa. Na América do Sul, utilizaram o SWAT para modelar a dinâmica hidrológica e sedimentológica em uma bacia do Brasil, comprovando a eficiência do modelo na previsão da erosão do solo e no planejamento de medidas de conservação (Betrie et al., 2011).  Modelo SDR (Sediment Delivery Ratio) O modelo Sediment Delivery Ratio (SDR) é uma ferramenta essencial para estimar a fração dos sedimentos erodidos que efetivamente é transportada até o ponto de saída de uma bacia hidrográfica, como rios ou reservatórios. Essa estimativa é crucial para avaliar a real carga de sedimentos que impacta os corpos de água e para planejar medidas eficazes de conservação e manejo sustentável do solo e da água (Xu et al., 2022). Nos estudos recentes, o SDR tem sido integrado a modelos empíricos e distribuídos, como o RUSLE (Equação Universal de Perda de Solo Revisada) e o modelo InVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs), para melhorar a precisão da previsão da entrega de sedimentos em diferentes contextos ambientais e climáticos (Ghimire et al., 2024). O cálculo do SDR incorpora diversos fatores físicos e hidrológicos, incluindo topografia, cobertura do solo, padrões de uso da terra, distância de transporte e características da precipitação. Por exemplo, Wu et al. (2018) aprimoraram o modelo RUSLE ao incluir o grau de concentração da precipitação para captar melhor a dinâmica da erosão e da entrega de sedimentos nas bacias hidrográficas.  Aplicações e Avanços Recentes na Modelagem do SDR Nos últimos anos, o modelo Sediment Delivery Ratio (SDR) tem sido amplamente aprimorado e aplicado para estimar a entrega real de sedimentos em bacias hidrográficas. Avanços importantes incluem a integração do SDR com modelos de erosão, como o RUSLE, e o uso de dados espaciais de alta resolução e variáveis hidrológicas, que aumentam a precisão das estimativas. Estudos recentes, como os de Ghimire et al. (2024) e Pérez-Cutillas et al. (2025) demonstram a eficácia do SDR para identificar áreas críticas de erosão e apoiar práticas de manejo sustentável. Além disso, melhorias metodológicas, como a incorporação da concentração da precipitação (Xu et al., 2022), aprimoram a modelagem do transporte sedimentar. Revisões recentes destacam os desafios relacionados à complexidade dos processos sedimentares e à qualidade dos dados, indicando a necessidade de integração com tecnologias avançadas para futuras pesquisas.  Integração dos Modelos SWAT e SDR nas Análises de Sedimentação A integração dos modelos hidrológicos SWAT (Soil and Water Assessment Tool) e SDR (Sediment Delivery Ratio) tem sido explorada para aprimorar a análise das áreas de sedimentação em bacias hidrográficas. Embora a combinação directa desses modelos ainda seja pouco comum, estudos aplicam o SWAT para simular a produção e o transporte de sedimentos, enquanto o SDR é utilizado para estimar a fração de sedimentos que efectivamente alcança os cursos de água. Por exemplo, Lima et al. (2021) aplicaram o modelo SWAT na bacia do Rio Mutum Paraná, Rondônia, demonstrando sua eficácia na análise hidrossedimentológica. Araújo et al. (2019) destacaram a relevância da modelagem hidrológica com SWAT em relevo cárstico para compreender processos relacionados à água subterrânea, ainda que sem integrar directamente o SDR. Silva e Medeiros (2014) evidenciaram a eficácia do SWAT acoplado a Sistemas de Informações Geográficas na análise da produção de sedimentos e escoamento superficial, reforçando a importância da integração de ferramentas para a gestão dos recursos hídricos. Dessa forma, a combinação dos modelos SWAT e SDR, mesmo que utilizada de forma complementar, oferece uma compreensão mais detalhada dos processos hidrossedimentológicos, contribuindo para a gestão sustentável e prevenção dos impactos da sedimentação em eventos de cheias e inundações. Diversos estudos aplicando o modelo SWAT e outros métodos integrados têm demonstrado a capacidade de estimar a produção e o transporte de sedimentos em bacias hidrográficas, identificando áreas críticas para intervenções de manejo ambiental. Os principais desafios enfrentados envolvem a calibração do modelo devido à variabilidade espacial dos dados, a obtenção e atualização de informações precisas sobre uso do solo e solos, e a modelagem em regiões com alta heterogeneidade climática e geomorfológica. Estratégias eficazes incluem o uso de dados de alta resolução, integração com técnicas de sensoriamento remoto, monitoramento contínuo e a combinação de múltiplos modelos e índices de conectividade sedimentar.  Conclusão A análise da sedimentação em bacias hidrográficas, especialmente durante cheias e inundações, é vital para entender a qualidade da água e a sustentabilidade dos ecossistemas. A Bacia Hidrográfica do Rio Inhanombe ilustra essa importância para a gestão de recursos naturais. Os modelos SWAT e SDR são ferramentas importantes para simular a produção e o transporte de sedimentos. O SWAT modela processos hidrológicos e sedimentológicos em detalhe, enquanto o SDR estima a fração de sedimentos que chega aos corpos de água, ajudando a identificar áreas críticas. Desafios incluem a calibração dos modelos, a busca por informações precisas sobre uso do solo e a complexidade dos processos ambientais. O uso combinado de ferramentas e um manejo adaptativo são essenciais para a conservação do solo e a sustentabilidade da água. A aplicação integrada dos modelos na Bacia do Inhanombe pode fornecer informações valiosas para uma gestão sustentável, reduzindo impactos da sedimentação e promovendo o equilíbrio ambiental da região. [^1]: Nesses meses ocorre o maior volume ou a maior frequência de precipitações dentro do período chuvoso. [^2]: Habitantes

