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Abstract

Many environmental problems, especially in the northeast region of Brazil, are a direct consequence of the frequent
droughts and contamination of water sources in these regions, as well as the growing demand for water resources
recorded in recent decades. Human activities have caused several changes in watersheds and environments, leading
to changes in climate and hydrology. Changes in land use and occupation affect the behaviour of surface runoff. This
work aims to develop a methodology to quantify surface runoff and soil erosion related to sediment production in a
semi-arid basin, taking into account variations in land use conditions and variations in rainfall when fluviometric data
are unavailable. Therefore, the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) model is used as a tool for these assessments.
This study evaluated the Sucuru River Basin downstream of the Sumé Dam using precipitation data, temperature and
maps of soil type, land use and occupation and observed changes during this period, from 1994 to 2015. According to
the rainfall series used for the simulation, 8 of the 22 years of analysis had annual rainfall below the historical average,
with 500 mm in the Cariri region of Paraiba. On the other hand, seven years has a marked yearly total around the
standard. The most sensitive parameters of the model are those related to physical properties and soil management,
such as available water capacity.
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Resumo

Muitos problemas ambientais, principalmente na regido nordeste do Brasil, sdo consequéncia direta das frequentes
secas e contaminagdo dos mananciais nessas regiées, bem como da crescente demanda por recursos hidricos
registrada nas ultimas décadas. As atividades humanas tém causado diversas mudangas em bacias hidrograficas e
ambientes, levando a mudangas no clima e na hidrologia. As mudangas no uso e ocupa¢do do solo afetam o
comportamento do escoamento superficial. Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma metodologia para
quantificar o escoamento superficial e a erosdo do solo, relacionados a produgdo de sedimentos em uma bacia
semiarida, levando em conta as variagdes nas condi¢des do uso do solo e as variagdes na pluviosidade quando nao
existem dados fluviométricos. Portanto, o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é utilizado como
ferramenta para essas avaliagGes. Este estudo avaliou a Bacia do Rio Sucuru a jusante da Barragem de Sumé usando
dados de precipitacdo, temperatura e mapas de tipo de solo, uso e ocupagdo do solo e mudangas observadas durante
esse periodo, de 1994 a 2015. De acordo com a série pluviométrica utilizada para a simulagdo, 8 dos 22 anos de
analise tiveram precipita¢do anual abaixo da média histérica, com 500 mm na regido do Cariri da Paraiba. Por outro
lado, 7 anos apresenta um total anual acentuado em torno da média. Os parametros mais sensiveis do modelo sdo
aqueles relacionados as propriedades fisicas e ao manejo do solo, como a capacidade de agua disponivel.

Palavras-chave: escoamento superficial, modelagem, producdo de sedimentos, recursos hidricos, semiarido.

Introdugao

A agua é um elemento abundante e renovavel vital para a sobrevivéncia de todos os seres vivos
na Terra. No entanto, a dgua disponivel para consumo humano tem se tornado cada vez mais
escassa. Entre outras razdes, esse problema inclui a poluicdo da dgua, desmatamento e residuos,
e distribuicdo desigual da agua no espago e no tempo, principalmente da urbanizacdo e
industrializacdo (Sajikumar e Remya, 2015; Queiroz et al., 2020; Meena et al., 2020).

Nas ultimas décadas, houve um aumento da demanda por recursos hidricos, em contrapartida a
uma reducado da oferta ocasionada por eventos de seca e poluicdo das fontes de captagao, vem
acarretando inimeros problemas ambientais, em especial na regidao Nordeste do Brasil. Por outro
lado, as agdes antrdpicas tém causado diversas transformacdes nas bacias hidrograficas e no meio
ambiente, o que acarreta mudancas no clima e no regime. Além disso, houve mudancas severas
no uso e ocupacdo do solo e, consequentemente, modificagdbes nos aspectos
hidrossedimentolégico e nos comportamentos ecolégicos (Khare et al., 2017; Luan et al., 2018;
Fontes Junior e Montenegro, 2019; Sipek et al., 2020), que no geral estdo relacionados as
atividades antrépicas (Worku et al., 2017; Aleixo e Silva Neto, 2018).

Nas bacias hidrograficas nordestinas, em especial naquelas localizadas na zona semiarida, as
chuvas apresentam uma grande irregularidade interanual e ocorrem, na maioria das vezes, em
um quadrimestre chuvoso. Devido a essa irregularidade, a oferta hidrica na regido é basicamente
proveniente da acumulacdo de agua em reservatérios, que estdo sujeitos a perdas por
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evaporacdo. Além disso, o volume acumulado de dgua depende do uso e ocupagao do solo e do
rendimento pluvial das bacias (Nunes, 2018; Abaker et al., 2018).

Essas regides sao as mais vulneraveis as mudancas no uso da terra devido aos frequentes anos de
precipitacdes abaixo da média e de secas severas (Cunha et al., 2015), como a ocorrida entre 2012
e 2018, no Semiarido Brasileiro (SAB) (Marengo et al., 2018). No semidrido brasileiro, os periodos
de seca afetam o crescimento e producdo vegetal e tem substanciais impactos sociais e
econdmicos na populagdo local (Ribeiro et al., 2016).

Nesse contexto, é necessario conhecer melhor os processos deposicionais hidroldgicos na regido
para melhor aproveitamento dos escassos recursos hidricos. Portanto, sdo necessarios estudos
de diferentes escalas que considerem as influéncias antrépicas e as mudancas climaticas. As
estimativas da producdo de escoamento superficial e de sedimentos, nas bacias hidrograficas, sao
fundamentais para um eficiente planejamento e gerenciamento dos recursos naturais, além de
permitir melhor convivéncia com a variabilidade climatica caracteristica da area (Aragao et al.,
2013; Silva, et al., 2016).

Diante desse cenario, uma possibilidade para melhorar a compreensdo do comportamento
hidrologico, consiste na utilizacdo de tecnologias, como por exemplo, os sistemas
computacionais, tais como a integracdo do um Sistema de Informacgdes Geogréficas (SIG) com a
modelagem hidroldgica. O SIG é um sistema abrangente de informacgGes que evoluiu e ainda se
desenvolve paralelamente as tecnologias avancadas.

Modelos hidrossedimentoldgicos tém sido aplicados a bacias hidrograficas existentes no mundo
todo e no Brasil, essa realidade nao é diferente, como pode-se ver nos estudo de: Pereira et al.,
(2016), que simulou a vazao em uma pequena bacia hidrografica localizada no sudeste do Brasil;
Nunes et al. (2018) analisaram a influéncia do uso e ocupacdo do solo sobre o escoamento
superficial e a erosdao do solo numa bacia hidrografica localizada em regido semiarida; Paz et al.
(2018), analisou a sensibilidade e calibrou o modelo SWAT para uma bacia hidrografica no
nordeste do Brasil, usando dados climaticos observados; Dias et al. (2018), que analisou o
escoamento superficial utilizando o modelo SWAT na bacia hidrografica do Rio Grande; Castro e
Machado (2019) que analisaram a sensibilidade dos parametros hidrolégicos do modelo SWAT
para a bacia hidrografica do Rio das Pedras Guarapuava-PR) e Farias et al. (2020), que avaliaram
as mudancas no uso do solo e seus efeitos sobre a evapotranspira¢do, o escoamento superficial
e os sedimentos na Bacia Hidrografica do rio Mundau - PE), como ferramenta para auxiliar na
gestdo dos escassos recursos hidricos ali existentes.

O modelo SWAT (Soil And Water Assessment Tool), desenvolvido por Neitsch et al. (2005) é um
modelo matematico, de dominio publico, e esta entre os modelos de base fisica e distribuido.
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Este modelo foi desenvolvido por pesquisadores Agricultural Research Service (ARS) e pela Texas
A&M University (TAMU), em 1996, nos Estados Unidos da América. O SWAT é bastante utilizado
em vdrias partes do mundo (EUA, China e Brasil) para simular processos hidrolégicos e
hidrossedimentoldgicos (Douglas-Mankin et al., 2010; Yu et al., 2018). No Brasil, o modelo SWAT
ja foi aplicado a bacias de diversas regides como Sudeste, Norte e Nordeste (Bressiane et al., 2015;
Fukunaga et al., 2015; Dias et al., 2018; Marmontel et al., 2019). Devido suas caracteristicas, o
modelo ganhou destaque nas regides semidridas do nordeste brasileiro, nos estados de
Pernambuco e Paraiba (Dantas et al., 2015; Nunes et al., 2018; Paz, et al., 2018; Farias et al.,
2020). Para melhor aproveitamento dos recursos naturais, por meio de planejamento e
gerenciamento adequados, sdo necessarias informacdes sobre a quantidade dos recursos
naturais disponiveis e dados bdsicos de demanda destes recursos. No SAB, assim como em outras
regioes, sem estimativa razodvel da producdo do escoamento superficial e da erosdo do solo,
planejamento racional e manejo adequado das bacias hidrograficas torna-se impossivel.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi parametrizar o modelo SWAT para a bacia
hidrografica do rio Sucuru, sem dados de vazdo, demonstrar a importancia de métodos confidveis
para quantificar o escoamento superficial e a erosdo do solo em bacias hidrograficas do semidrido
brasileiro, levando em consideracdo mudancas histdricas ou projetadas no uso e ocupacgao do
solo. A importancia deste trabalho estd no desenvolvimento de métodos para estudos
hidrossedimentares em areas onde ndo ha dados sobre escoamento superficial ou sedimentos
produzidos pela erosdo. Destaca-se que o artigo é fruto da dissertacdo do autor Nunes (2018),
intitulada “Avaliagao hidrossedimentoldgica de uma bacia sem dados de vazdo utilizando o
modelo SWAT”.

Material e métodos

A drea de estudo e suas caracteristicas

A area em estudo é a porgdo da sub-bacia do rio Sucuru, localizada no semiarido paraibano, a
jusante do Reservatdrio Sumé, que leva o nome do municipio. (Figura 1). O acude localiza-se, na
microrregido do Cariri Paraibano, pertencente a regido Semidrida do Estado da Paraiba, no
Nordeste do Brasil. A bacia do rio Sucuru tem uma area de 1.682 km?, dos quais 55.8%
correspondem a parte jusante do acude de Sumé, alvo do presente estudo. A temperatura média
anual, na drea em estudo, oscila entre 21 e 32 9C, enquanto a precipitacdo média anual fica em
torno de 400 a 600 mm.

Sete municipios estdo inseridos nesta bacia hidrografica (Amparo, Congo, Coxixola, Caraubas e
Sdo José dos Cordeiros, Serra Branca, Sumé), e compreendem uma populacdo em torno de
100.000 habitantes. Os principais afluentes sdo o riacho do Buraco, riacho dos Pildes, riacho Pedra
Cumprida e o rio Sucuru, o principal curso de agua. A grande maioria dos rios sdo intermitentes,
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com escoamento significativo apenas em periodos chuvosos, e extensos periodos de seca (vazdo
nula), em virtude das caracteristicas climaticas da regidao. Nesta bacia existem apenas aquiferos
aluviais ou fissurais.
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Figura 1. Localizagdo da Bacia Hidrogrédfica do Rio Sucuru, com destaque aos municipios que fazem parte da
delimitagao.

A vegetacao predominante na area é a Caatinga, bioma exclusivamente brasileiro, com uma forte
incidéncia das seguintes espécies: Macambira (Bromelia Laciniosa), Marmeleiro (Cydonia
Ablonga), Umburana (Commiphora Leptolophloeos), Catingueiro (Caesalpinia Pyramidalis),
Xique-xique (Pilosocereus Polygonus), Facheiro (Pilosocereus Pachycladus), Jurema (Mimosa
Tenuiflora). Todas sdo espécies caracteristicas do clima Semidrido e resistem mesmo em periodos
de seca, devido as caracteristicas fisiolégicas (CPRM, 2000).

O solo na area da Bacia Hidrografica é raso, com um subsolo rochoso em embasamento cristalino
que, de acordo com a Embrapa (1999) e o Ministério da Agricultura (1979), dentre as os tipos de
solos ali encontrados, os mais frequentes sdo (Figura 2): neossolos (47.06%), vertissolos (22.08%)
e luvissolos (20.86%).
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Dados de entrada do modelo

Os dados de uso e ocupacdo do solo foram obtidos a partir do processamento de imagens do
satélite LANDSAT 5 TM, orbita 215, ponto 65 (nas datas de 18/06/1990 e 11/02/2002) e LANDSAT
7 (2013), associados a visitas in loco para validar os usos do solo. A partir da analise dessas
imagens, foram determinados os seguintes usos e ocupac¢do, exposto na Figura 3: Solo exposto,
vegetacdo rasteira, vegetacdo arbdrea esparsa, vegetacao arborea aberta, vegetacdo arbdrea
fechada e agua.

Como as categorias de uso e ocupacado do solo ilustrados na Figura 3 ndo foram encontradas no
banco de dados do modelo SWAT. Procurou-se classes equivalentes sdao estabelecidas como
critério para obtencao dos valores dos parametros, através de um processo de tentativa e erro.
Sao selecionadas as categorias com o maior niumero de caracteristicas semelhantes. As classes e
suas associacbes, bem como as suas siglas estdo descritas na Tabela 1.

Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir de 13 postos pluviométricos localizados na bacia
ou préximos a esta, para o periodo que se estende de 1994 a 2015. Os dados climatoldgicos, por
sua vez, foram coletados em uma estagao climatoldgica localizada na cidade de Monteiro, mesma
regido da bacia. A partir dos dados climaticos, médias mensais histérica sdo calculadas, a fim de
alimentar o gerador de clima WGEN (Neitsch, 2005), interno ao modelo, foi utilizado para o
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preenchimento as falhas de dados climatolégicos (precipitacao, temperatura, umidade relativa e
velocidade do vento), caso existam. Embora o modelo SWAT disponibilize metodologias de
determinagdo da evapotranspiragao potencial, como por exemplo, Penman monteith, utilizou-se
dados obtidos em um tanque classe A, como dado didrio de evapotranspiragdao potencial,
provenientes da estagdo climatolégica de Sao Jodo do Cariri.
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Figura 3. Mapa de uso e ocupacgdo do solo da bacia para o ano de 1990.

Tabela 1. Porcentagem (%) das tipologias de uso e ocupacgdo do solo na Bacia Hidrografica do rio Sucuru para os anos
de 1990, 2002 e 2013.

Uso das imagens Uso banco de dados SWAT 1990 2002 2013

Agua Water 0.30% 0.75% 0.10%
Solo exposto Barren 30.07% 31.88% 13.36%
Vegetagdo arbdrea rasteira Barren or Sparsely vegetated 21.26% 17.45% 16.95%
Vegetagdo arborea esparsa Range Brush 18.42% 14.74% 17.53%
Vegetacgdo arbustiva aberta Forest Deciduos 16.74% 14.80% 21.66%
Vegetacgdo arbustiva fechada Mixed grassland Shurub 13.21% 20.38% 30.40%
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A bacia hidrografica e suas sub-bacias sdo discretizadas automaticamente com base no Modelo
Digital de Elevagdo (MDE), oriundo do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que tem
resolucao espacial de 30 metros. O SWAT discretiza a drea em sub-bacias e gera tipologias que
possibilitam diferenciar as caracteristicas hidroldgicas da regiao.

Os dados do solo (textura, nimero de camadas e suas respectivas profundidades, capacidade de
campo, condutividade hidrdulica e fatores de erodibilidade) foram obtidos a partir de um
levantamento exploratério de solos no Estado da Paraiba (Ministério da Agricultura, 1972).
Segundo Williams (1969), a disponibilidade hidrica é estimada, enquanto a condutividade
hidraulica é calculada a partir dos teores de areia, silte e argila extraidos dos levantamentos
anteriores e com base no perfil do solo mais adequado ao tipo de solo existente nessa area. Para
esses calculos utilizou-se software com essa finalidade. O fator de erodibilidade do solo foi
calculado em fungdo da textura, conforme o método de Williams (1995).

Inicializacdio e parametrizacdo do modelo

As simulacGes cobriram o periodo 1994-2015 e, como a série de precipitacdo é curta (21 anos),
os dados de precipitacao relativos ao ano de 1994 foram triplicados para permitir o aguecimento
do modelo em um periodo de trés anos, e assim estabilizar os valores dos pardmetros e os valores
das variaveis de saida (escoamento superficial e producdo de sedimentos), sendo descartados do
valor final os resultados obtidos dentro deste periodo de aquecimento , e importados apenas
para o periodo 1994-2015.

Para a parametrizacdo, dados observados de vazdo sdo empregados, para fins de
comparacgdo com os resultados fornecidos pelo modelo. No entanto, na bacia hidrogréfica
do rio Sucuru ndo ha dados de vazdo. Os modelos SWAT sdo sensiveis a diversas variaveis
fisicas e climaticas. Arnold et al. (2000) relatam que os modelos SWAT sdo sensiveis a mais
de 100 variaveis relacionadas a vegetacdao, manejo do solo, pedologia, clima, aquiferos,
canais e reservatoérios.

Os métodos de variacdo sao: substituicdo direta, adicdo e multiplicacdo. Na substituicdo direta, o
modelo altera um valor existente para outro; em um método é adicionado ao valor inicial do
parametro adicionando um novo valor; e no caso de multiplicagdo, a mudanca de valor é
estabelecida alterando o valor inicial por um percentual de (Viana, 2019). Os parametros que
geralmente apresentam maior sensibilidade sdo os descritos no Manual do Modelo SWAT
(Meaurio et al., 2015). As variaveis utilizadas nesse estudo sdo descritas na Tabela 2, variaveis
essas que foram representativas e influentes para o parametro de escoamento superficial como
indicado por Arnold et al., (2012).
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Tabela 2. Parametros influentes sobre o escoamento indicados por Arnold et al. (2012).

Parametros Descrigao Faixa de valores
CANMX Quantidade maxima de agua interceptada pela vegetacao 50290 mm
GWQMN Profundidade da dgua subtg;rfztiar:jcesséria para ocorrer fluxo 1000 2 5000 mm

Coeficiente de controle do fluxo da agua entre as zonas saturada

GW_REVAP ~ 0.02a0.2 mm
- e ndo saturada
REVAPMN Limite de dgua no solo para ocorréncia da ascensao capilar na 02 1000
zona saturada
RCHRG_DP Fragdo de dgua percolada para o aquifero profundo 0a0.08
SURLAG Tempo de retardo de escoamento superficial 0 a5 dias
ESCO Coeficiente de compensac¢do da evaporacgdo de dgua no solo 0.2a0.7
EPCO Fator de compensacdo de agua no dossel das plantas 0.1a1
N Numero inicial da curva de escgamento do scs para a condigao de Min 35 e Max 98
umidade Il
SHALLST Profundidade inicial de dgua no aquifero raso 0a 5000 mm
DEEPST Profundidade inicial de dgua no aquifero profundo 0a 10000 mm
GW_DELAY Coeficiente de atraso da dgua subterranea 0a 500 dia
ALPHA_BF Fator alfa de fluxo de base Oaldia

No modelo SWAT, apds a delimitacao e definicdo das Unidades de Respostas Hidroldgicas (HRUs),
cada um dos parametros listados assume um valor default, que sdo: CN (57), CANMX (65 mm),
GWQMN (1000 mm), GW_REVAP (0.02 mm), REVAPMN (1), RCHRG_DP (0.05), SURLAG (4 dias),
ESCO (0.95), EPCO (1), GW_DELAY (31dias). Contudo, como ndo ha dados observados de vazdo,
para a determinac¢ao dos valores 6timos destes parametros, a metodologia utilizada baseia-se em
ajustar os valores dos parametros citados por Arnold et al. (2012), a fim de que a lamina escoada
levasse a um rendimento da bacia (coeficiente de escoamento superficial) entre 5 e 10%, que sdo
os valores sugeridos por Viana (1986), para a regido semiarida do Nordeste.

O periodo de 1994 a 2015, para o qual existem dados ininterruptos de precipitacao, foi simulado
a partir de dados de trés mapas de uso do solo, para os anos 1990, 2002, 2013), individualmente.
As simulagdes sao realizadas para todo o periodo, com cada mapa de uso de solo, com o propdsito
de avaliar as influéncias relativas, no periodo como um todo e nos anos individuais.

Simula-se escoamento superficial considerando, para o periodo de dados de precipitacdo, os anos
mais préximos a cada ano dos mapas de uso do solo, com o objetivo de avaliar a influéncia das
mudancas do uso do solo ao longo de um periodo que englobasse a data de coleta de cada mapa
de uso e ocupacdo do solo. Assim, o periodo entre 1994-2001 foi empregado para simular o
escoamento com os dados do mapa de uso de 1990; o periodo 2002 — 2012 (mapa de uso de
2002) e 2013 — 2015 (mapa de uso de 2013). Visto que o uso e ocupacao do solo em 1990 se
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aproxima daquele mostrado no mapa de 2002, os resultados obtidos com o mapa de 1990 foram
tomados como base para comparagao.

Para uma estabilizagdo dos parametros do modelo, nas condig¢des iniciais de distribuicdo da
umidade do solo e nas condig¢Oes reais da evapotranspiragao, foi necessaria uma inicializagao de
“aguecimento”, que consistia em simular os processos com trés anos e, em seguida, adotar o
periodo de interesse, ignorando os resultados dos trés primeiros anos de simulagao.

Devido a falta de dados medidos de vazdo, considerou-se que os principais parametros que
influenciam o processo de escoamento sao aqueles citados por Arnold et al. (2012), Cadier et al.
(1982) e Viana (1986). Estes fizeram uma extensa pesquisa sobre a hidrologia das bacias
hidrograficas do SAB e concluiram que o tipo de solo exerce um papel fundamental no
escoamento superficial e, consequentemente, no rendimento da bacia. Para estes autores, o
rendimento médio anual (RMA) da bacia varia entre 2.8 e 10%, podendo atingir 20%, em alguns
Casos.

Portanto, apds repetidos testes e levando em consideracdo as caracteristicas do solo, geologia e
clima da bacia, os parametros acima foram ajustados, e por fim o valor do parametro GWQMN
foi ajustado para 2000 mm, pois nenhum levantamento na bacia mostrou que a profundidade do
solo era maior que isso (Ministério da Agricultura, 1972). Os parametros CANMX, ESCO, EPCO e
CN mostraram-se muito influentes, pois qualquer pequena alteracdo em seus valores levaria mais
ou menos a superestimacdo e/ou subestimacdo da placa de drenagem, exigindo assim multiplas
tentativas para obter seu valor (Tabela 3). A influéncia de cada um destes parametros foi avaliada
através da variacdo individual de cada um para baixo e para cima a partir do valor ajustado
anteriormente.

Tabela 3. Pardmetros ajustados apds tentativa e erro.
Parametro do SWAT

Faixa de variacdo Valor Inicial (default) Valor Ajustado

CANMX 0-100 mm 0 80 mm
GWQMN 0-5000 mm 1000 mm 2000 mm
GW_REVAP 0.02-0.2 0.02 0.2
REVAPMN 0-1000 mm 1mm 0
RCHRG_DP 0-1mm 0.05 mm 0
SURLAG 0 - 24 dias 4 dias 0
ESCO 0-1 0.95 0.3
EPCO 0-1 1 1
CN 0-100% 100% do CN obtido 100% do CN obtido
SHALLST 0—-5000mm 1000 mm 0
DEEPST 0-10000mm 1000 mm 0
GW_DELAY 0-500 dia 10 dias 3 dia
ALPHA_BF 0-1dia 0.048 dia 0.048 dia
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Simulagdo da variacdo climdtica

A mudanca climatica influenciada pelo homem tem dois fatores, a saber: mudancas nos padrdes
de chuva e aumento na evapotranspiragao, ambos causados pelo aumento das temperaturas
globais (Assis et al., 2015; Pereira et al., 2017; Flato et al., 2017). As mudangas que ocorrem nas
condi¢des de chuva sao incertas se estdo mudando ou mudando com as mudangas climaticas.
Nesse sentido, os sinais de anormalidade ndo sdo definitivos, pois podem ser positivos ou
negativos. Por esta razao, decidiu-se analisar o que acontece com as mudangas na precipitagao.
Outro aspecto da andlise é o aumento da evaporacao.

Estudos relacionados as mudancas climaticas apontam o aumento das temperaturas como a
principal causa do aumento da evapotranspiragdao. No entanto, para este trabalho, a temperatura
ndo foi considerada devido a falta de estudos para quantificar seu aumento em escala regional
ou local. As simulagdes sdo realizadas com uma variacao direta admitindo faixas de variacdo de
precipitacdo e evapotranspira¢do. Para uma avaliacdo do comportamento da evapotranspiracao,
o aumento é efetuado diretamente nos valores da evapotranspiragdao potencial (PET).

O intervalo de variacdo da precipitacdo foi de -10 a +10 %, com simulacbes efetuadas
considerando um possivel aumento e/ou diminuigdo no regime pluviométrico da seguinte forma:
-10%, -7, -5, -3, -2, 0, +2, +3, +5, +7, +10%; em uma escala que fosse possivel analisar condicdes
extremas de anos Umidos e secos. Tais valores visam refletir o comportamento dos parametros
analisados, quando submetidos a situacdes extremas de precipitacdo. Para tanto, eleva-se o valor
da evapotranspiracdo potencial (PET) em 0.1; 0.3 e 0.5 mm, que sdo valores que permitem
visualizar bem esse comportamento.

Resultados e discussao

As simulagdes realizadas apds a parametrizacdo mostram que o modelo SWAT reproduz de forma
consistente a relacdo entre a precipitacdo e a lamina escoada (Tabela 3). Considerando o mapa de
uso e ocupacgao do solo de 1990 para a realizacao das simulagdes de referéncia ou padrao, é possivel
verificar que a maioria dos escoamentos estavam dentro na faixa entre 5 e 10% em nivel anual,
bem como a média anual do periodo como um todo. A Figura 4 demonstra a rela¢do entre o total
precipitado e a lamina escoada, utilizando para tanto o mapa de uso e ocupacdo do solo de 1990.
Nota-se nesta figura que, para alguns anos, o valor de precipitacdo ultrapassou os 600 mm.

De acordo com a série pluviométrica utilizada para as simulac¢des, dentre os 22 anos de analise, 8
apresentaram totais anuais precipitados abaixo da média histéria, para a regido do Cariri
paraibano, que é de 500 mm. Por outro lado, 7 anos apresentaram totais anuais precipitados em
torno da média e outros 7 anos totais precipitados anuais acima da média, e foram considerados
assim como anos umidos.
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Figura 4. Relagdo entre o total precipitado e a lamina escoada.

De acordo com a série pluviométrica utilizada para as simulacdes, dentre os 22 anos de andlise, 8
apresentaram totais anuais precipitados abaixo da média histéria, para a regido do Cariri
paraibano, que é de 500 mm. Por outro lado, 7 anos apresentaram totais anuais precipitados em
torno da média e outros 7 anos totais precipitados anuais acima da média, e foram considerados
assim como anos umidos.

A Tabela 4 expde os valores anuais de escoamento e producdo de sedimentos para todo o periodo
de estudo, resultante das simula¢gdes com os trés mapas. Os anos de 2000 a 2011, em sua maioria,
registra valores de precipitacdo acima da média histérica da regido. Grandes volumes de chuva,
em conjunto com areas sem cobertura vegetal, resultam em uma maior ldamina escoada, condicdo
essa registrada com os mapas de 1990 e 2002. J4 o mapa de 2013, por apresentar o solo bem
mais protegido, apresenta valores de lamina escoada inferior aos demais anos.

Quanto maior a umidade do solo, maior é o escoamento superficial e, consequentemente, mais
rapida é a transferéncia de agua precipitada. Caso contrario, se a taxa de infiltracao for alta, essa
transferéncia passa a ser subterranea e a ocorrer mais lentamente. Dessa forma, se o modelo nao
simular adequadamente a umidade do solo, os valores resultantes ndo se aproximardao dos
valores observados, o que resulta tanto em superestimacdao quanto em subestimacdo dos
resultados (Marmontel et al., 2019).

Quanto maior a umidade do solo, maior é o escoamento superficial e, consequentemente, mais
rapida é a transferéncia de agua precipitada. Caso contrario, se a taxa de infiltracao for alta, essa
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transferéncia passa a ser subterranea e a ocorrer mais lentamente. Dessa forma, se o modelo ndo
simular adequadamente a umidade do solo, os valores resultantes ndao se aproximarao dos
valores observados, o que resulta tanto em superestimagao quanto em subestimacdo dos
resultados (Marmontel et al., 2019).

Tabela 4. Valores de escoamento e sedimento para os diferentes mapas de uso do solo.

Ano P (mm) Mapa de 1990 Mapa de 2002 Mapa de 2013
E (mm) S (t/ha) E (mm) S (t/ha) E (mm) S (t/ha)

1994 502.90 29.36 1.59 28.28 1.63 19.29 0.7
1995 538.03 43.25 2.64 44.81 2.89 25.37 1.13
1996 549.99 69.38 3.37 67.6 3.35 51.99 1.84
1997 442.99 27.69 1.35 28.38 1.54 17.31 0.66
1998 206.45 10.77 0.56 9.26 0.53 6.48 0.25
1999 414.23 44.57 2.83 46.25 3.11 31.02 1.86
2000 757.08 72.35 4.08 67.69 3.97 49.41 2.13
2001 502.84 56.48 3.1 54.99 3.22 37.35 1.51
2002 664.86 91.26 4.81 86.75 4.77 68.27 2.76
2003 451.86 42.39 2.8 38.71 2.84 26.37 1.34
2004 810.2 176.28 8.03 178.2 8.59 144.95 5.23
2005 664.84 89.39 431 90.62 4.68 61.56 2.38
2006 595.84 57.87 3.76 66.51 5.16 35.8 1.63
2007 420.04 40.68 1.96 36.57 1.97 30.22 1.26
2008 826.97 161.04 7.59 162.97 8.63 128.88 4.62
2009 969.35 154.51 7.38 153.99 7.92 115.94 3.79
2010 585.01 64.84 3.12 67.06 3.39 43.21 1.42
2011 886.81 152.65 7.25 157.72 8.24 115.78 4.49
2012 79.41 8.43 0.78 11.85 1.23 5.85 0.47
2013 284.78 8.77 0.36 9.31 0.46 5.05 0.14
2014 595.97 74.27 4.97 72 5.09 53.25 2.18
2015 248.83 12.14 0.68 15.49 1.01 7.12 0.35

P = precipitagdo; S = Sedimentos; E = Escoamento Superficial.

Foi utilizada uma parametrizacdo das 13 varidveis mais sensiveis da area de estudo. Outros parametros
sdo baseados em valores fornecidos pelo préprio modelo (padrdo). Quanto mais sensiveis forem os
parametros, mais relevante sera sua inser¢cdo no modelo, devendo-se ter o cuidado de ajustar seus
valores na fase inicial quando possivel. Parametro "Numero de Curvas" vs. Condi¢do de Umidade |
(CN2), Coeficiente de Compensagdo de Evaporacio do Solo (ESCO), Armazenamento Maximo de Agua
do Dossel (CANMX), Profundidade do Aquifero Raso Responsavel pelo Retorno (GWQMN), Constante
de Decaimento da Vazdo Base (ALPHA_BF) ), o coeficiente de controle de fluxo de dgua entre zonas
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saturadas e ndo saturadas (GW_REVAP), e o limite de dgua para infiltracdo em aquiferos rasos
(REVAPMN) sdo considerados os dez mais sensiveis a bacia hidrografica do rio Sucuru.

Assim, como observado por Daggupati et al. (2015), nem todos os parametros considerados
importantes na andlise de sensibilidade precisardo ser ajustados. Devem ser avaliados segundo a
experiéncia do modelador ou de resultados da literatura. A Figura 5 demonstra os resultados das
simulagdes para os anos de 1995, 2001 e 2008. Na analise do escoamento superficial em
diferentes anos, pode-se notar que, seja em anos secos, Umidos ou moderados, o aumento dos
parametros CANMX leva a diminuicdo da profundidade de drenagem, esse comportamento
também é observado na anadlise das alteracées do CANMX em escoamento médio anual.
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Figura 5. Variagdo do CANMX em relagdo ao comportamento da precipitagdo em anos de chuva média na bacia — (A
e D) 1995; abaixo da média — (B e E) 2001) e acima da média - (C e F) 2008 para o escoamento superficial e produgdo
de sedimentos.
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Mudangas na producdo de sedimentos em funcdao do CANMX nos anos de analise acima
mencionados. Cabe destacar que a producdo de sedimentos é fortemente influenciada pelas
chuvas, pois apresenta comportamento ndo linear, ao contrdrio do que ocorre com o escoamento
superficial, que é quase linear independentemente do ano. Esse padrao ja é esperado devido a
relagcdao ndo linear entre escoamento superficial e erosdao do solo. No entanto, na andlise média
anual, embora ndo linear, o comportamento segue a mesma tendéncia para diferentes variagdes
de CANMX.

De acordo com a Tabela 3, estudo realizado em bacia hidrografica do Nordeste do Brasil,
mostraram que os parametros mais sensiveis a parametrizacao também foram identificados e
utilizados para calibragdo. Portanto, analisando esses estudos, determinou-se que os parametros
mais sensiveis a Bacia do Rio Sucuru correspondem aos parametros determinados por Andrade
etal, (2017); Medeiros et al., (2018); Silva et al., (2018), Carvalho Neto (2018) e Paz et al., (2018).
Vale ressaltar ainda que os parametros relacionados as dguas subterraneas foram recorrentes, na
maior parte dos trabalhos, assim como o CN2.

O impacto das mudancas climaticas na variacdo da precipitacdo, acima ou abaixo das observacdes
da série histdrica, reflete a producdo de escoamento e erosao do solo. No entanto, parece que
para a mesma porcentagem de mudanga de precipitagao, um aumento na precipitagao resulta
em um aumento muito maior no escoamento do que uma diminuicdo na mesma porcentagem
de precipitacao.

O efeito da variabilidade da precipitacdo foi simulado para o periodo de 1994 a 2015, utilizando
apenas o mapa de 2013, para fins comparativos dos efeitos dessas mudancas. A Figura 6 mostra
a variacdo média anual do escoamento e a producdao média anual de sedimentos, em relacdo a
variagao da precipitagao entre -10% e +10%.

A producdo de sedimentos reflete os efeitos das aguas pluviais e do escoamento. Portanto, a
medida que a precipitacdo aumenta ou diminui, a producdo de sedimentos aumentara ou
diminuird, respectivamente. Pode-se observar que a medida que os valores de precipitacdo
aumentam ou diminuem, os valores de escoamento e a producdao de sedimentos também
aumentam ou diminuem. A precipitagao aumenta em 10% e o escoamento aumenta em cerca de
30%. No entanto, com uma diminui¢ao de 10% na precipitagdao, o escoamento diminuiu em 25%.
No caso da produgdo de sedimentos, um aumento de 10% na precipitagao resulta em um
aumento de quase 35% nos sedimentos, enquanto uma diminuigdao de 10% na precipitagao
resulta em uma redugdo de 25% na produgao de sedimentos. Com base em evidéncias empiricas,
pode-se observar que aumentos ou diminuicdes nos valores de precipitacdo também aumentam
ou diminuem os valores de escoamento e producdo de sedimentos (Nunes et al, 2018a; Nunes et
al, 2018b; Nunes et al, 2019).
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Figura 6. Porcentagem de precipitagdo registrada e porcentagem de ldmina escoada (A) e Porcentagem de
precipitacdo registrada e porcentagem de producdo de sedimento (B).

Assim como observado por Nunes et al (2018), comparado as simula¢des usando a série de
precipitagdo utilizanso -10% a +10% dos valores da série observada, vale a pena notar que
enquanto a série observada (padrdo) resultou em uma simulacdo de escoamento de 49,1 mm,
um aumento de 10% de precipitagdo rendeu um Escoamento de 63,5 mm (aumento de 29,32%).
Por outro lado, uma redug¢do de 10% na precipitagdo produziria 6,47 mm de escoamento (redugdo
de 25,72%). Ou seja, a variagdo na drenagem da lamina é de +/-25%. Em termos de rendimento
de sedimentos, uma tendéncia semelhante foi observada para a profundidade de drenagem,
onde, para a simulacdo padrdo, obteve-se um rendimento de sedimento de 1.915 t/ha. Um
aumento de 10% resultou em um aumento na produgdo de sedimentos de 2.546 t/ha (aumento
de 32,95%). Uma redugao de 10% na precipitagdo reduz a produgao de sedimentos para 1.432
t/ha (reducdo de 25,32%).
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Conclusdes

O modelo SWAT é uma excelente ferramenta por si s6, ndo apenas para modelagem de
escoamento superficial em bacias hidrograficas, mas também para avaliagdes
hidrossedimentares quantitativas e comparativas. Para a Bacia do Rio Sucuru, a parametrizagao
pode ser realizada satisfatoriamente mesmo sem dados de vazado para calibrar o modelo, o que
demonstra a versatilidade do modelo.

A proposicdao metodoldgica utilizando o modelo SWAT demonstra a aplicabilidade do modelo
como ferramenta de planejamento e gestdo de politicas publicas de recursos hidricos em bacias
hidrograficas do Nordeste. Os parametros mais sensiveis sdo aqueles relacionados as
propriedades fisicas e ao manejo do solo, como capacidade de agua disponivel e nimeros de
curvas.
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