
 

 

 

Universidade Federal da Paraíba 

Centro de Tecnologia 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil e Ambiental 

– MESTRADO – 

 

 

 

 

 

 

 

EFEITOS DE FUTUROS REGIMES DE PRECIPITAÇÃO NO 

ESCOAMENTO SUPERFICIAL E PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS 

EM UMA BACIA DA REGIÃO SEMIÁRIDA DO BRASIL 

 

 

 

Por 

 

 

Tatiane Gomes Frade 

 

 

Dissertação de Mestrado apresentada à Universidade Federal da Paraíba 

para obtenção do grau de Mestre 

 

 

 

João Pessoa – Paraíba     Fevereiro de 2023 



 

 

 

 

Universidade Federal da Paraíba 

Centro de Tecnologia 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil e Ambiental 

– MESTRADO – 

 

 

 

 

EFEITOS DE FUTUROS REGIMES DE PRECIPITAÇÃO NO 

ESCOAMENTO SUPERFICIAL E PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS 

EM UMA BACIA DA REGIÃO SEMIÁRIDA DO BRASIL 

 

 

Dissertação submetida ao Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia Civil e 

Ambiental da Universidade Federal da 

Paraíba, como parte dos requisitos para 

a obtenção do título de Mestre. 

 

 

Tatiane Gomes Frade 

 

Orientador: Prof. Dr. Celso Augusto Guimarães Santos 

Coorientador: Prof. Dr. Richarde Marques da Silva 

 

 

 

João Pessoa – Paraíba      Fevereiro de 2023 



F799e Frade, Tatiane Gomes.
         Efeitos de futuros regimes de precipitação no
      escoamento superficial e produção de sedimentos em uma
      bacia da região semiárida do Brasil / Tatiane Gomes
      Frade. - João Pessoa, 2023.
         91 f. : il.

         Orientação: Celso Augusto Guimarães Santos.
         Coorientação: Richarde Marques da Silva.
         Dissertação (Mestrado)  - UFPB/CT.

         1. Engenharia civil e ambiental. 2. Secas
      hidrológicas. 3. Produção de sedimentos. I. Santos,
      Celso Augusto Guimarães. II. Silva, Richarde Marques
      da. III. Título.

UFPB/BC                                      CDU 624:504(043)

Catalogação na publicação
Seção de Catalogação e Classificação

Elaborado por MAGNOLIA FELIX DE ARAUJO - CRB-15/883



 

 

TATIANE GOMES FRADE 

EFEITOS DE FUTUROS REGIMES DE PRECIPITAÇÃO NO 

ESCOAMENTO SUPERFICIAL E PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS 

EM UMA BACIA DA REGIÃO SEMIÁRIDA DO BRASIL 

 

Dissertação de aprovada em ___/___/___ como requisito para a obtenção do título de 

Mestre em Engenharia Civil e Ambiental do Centro de Tecnologia da Universidade 

Federal da Paraíba. 

 

BANCA EXAMINADORA: 

 

 

___________________________________________________ 

Prof. Dr. Celso Augusto Guimarães Santos – UFPB 

(Orientador) 

 

 

 

 

___________________________________________________ 

Prof. Dr. Richarde Marques da Silva – UFPB 

(Coorientador) 

 

 

 

 

___________________________________________________ 

Prof. Dr. Victor Hugo Rabelo Coelho– UFPB 

(Examinador Interno) 

 

 

 

 

___________________________________________________ 

Prof. Dr. José Yure Gomes dos Santos – UFRN 

(Examinador Externo) 

 

 

 23   02  2023



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico aos que me acompanharam ao 

longo dessa caminhada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

AGRADECIMENTOS 

A Deus, por Sua infinita misericórdia, pelas bênçãos concedidas ao longo de minha vida, 

pelos livramentos dados, pelo Seu grande amor por mim e por ter me sustentado nos 

momentos em que precisei. 

À minha mãe, a qual eu tenho a sorte de ter também como minha melhor amiga, por ser 

meu porto seguro e meu alicerce. Muito obrigada por todo o amor que a senhora me dá, 

pelos ensinamentos, pelos abraços apertados e por sempre ter as melhores palavras para 

mim. 

Ao meu pai, por ter me proporcionado uma boa educação, por todo amor e por ter me dado 

o seu melhor. 

Ao meu vovô Rosalvo, por ter sido meu segundo pai, por tudo o que o senhor fez e ainda 

faz por nossa família, por ser um homem íntegro, honrado e de um coração imenso. O 

senhor me inspira na vida, na família e na polícia. E também à Vovó Jovita, que sempre fez 

todo o possível por mim, que a minha vida seja para orgulhar a senhora, continue cuidando 

de nós aí de cima. 

Ao meu esposo, por todo carinho, cumplicidade e reciprocidade, por apoiar minhas 

decisões e por trilhar junto comigo os caminhos da vida. Obrigada por ser essa pessoa 

exemplar, gentil, respeitosa e amorosa. Sou muito grata a Deus por ter lhe colocado em 

minha vida. 

Aos meus irmãos, tios e primos, obrigada por cada contribuição que vocês fizeram em 

minha vida. Tudo o que existe de bom em mim possui parte de vocês, pois cada um me 

ajudou e me apoiou, de maneira memorável, na conquista de coisas boas no meu caminho.  

Aos meus professores Celso e Richarde, por todas as portas que os senhores abriram para 

mim, por todos os aprendizados, por terem me impulsionado a ir mais longe e pela 

compreensão quando busquei trilhar outros caminhos. Os senhores são profissionais 

excelentes e dignos da gratidão dos inúmeros alunos que tiveram a oportunidade de 

aprender com os senhores. 

À UFPB, por ter me proporcionado um ensino gratuito e de ótima qualidade na graduação 

e na pós-graduação e por ter mudado a minha vida e a de tantos outros alunos através da 

educação.  



 

 

RESUMO 

A disponibilidade de água e a produção de sedimentos em bacias semiáridas são 

influenciadas, dentre outros fatores, pelas mudanças climáticas, que representam uma 

ameaça ao ecossistema e ao gerenciamento dos recursos hídricos. Percebe-se que as secas 

hidrológicas têm aumentado gradualmente em severidade, duração e ocorrência ao longo 

dos anos, o que desperta a atenção de pesquisadores sobre os impactos futuros na 

disponibilidade hídrica e na produção de sedimentos causados por mudanças climáticas. 

Este trabalho objetiva estimar a produção de sedimentos ocorrida em eventos de seca 

hidrológica futuros na bacia hidrográfica do Rio Piancó, com base em cenários 

climáticos futuros baseados na emissão de gases do efeito estufa. Os efeitos de futuros 

regimes de precipitação no escoamento superficial e na produção de sedimentos na área de 

estudo foram analisados utilizando o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e o 

índice de seca Streamflow Drought Index (SDI). Neste estudo, foram analisados dois 

cenários climáticos futuros, RCP 4.5 (otimista) e RCP 8.5 (pessimista). Para a calibração 

do modelo SWAT, foi usado o software SWAT Calibration and Uncertainty 

Programs (SWAT-CUP), sendo o período de calibração de 1993 — 2005 e o de validação 

de 2008 — 2012. Após esses procedimentos, os dados de previsão climática dos cenários 

otimista e pessimista foram utilizados para obtenção de séries temporais futuras de vazão e 

produção de sedimentos, usando o modelo SWAT. Em seguida, o SDI foi calculado com 

base nas séries de vazões futuras simuladas para a identificação dos eventos de secas na 

bacia. Os resultados do estudo mostraram que a calibração e a validação do modelo 

apresentaram ajustes muito bons: R² = 0,83 e NSE = 0,82 e R² = 0,89 e NSE = 0,77, 

respectivamente. Observaram-se reduções de volume de vazão da ordem de -75,86% e de 

produção de sedimentos da ordem de -86,5%, quando comparados os cenários, com 

redução significativa do aporte de sedimentos no exutório. Percebeu-se que, conforme o 

SDI, os anos mais críticos relacionados aos eventos de seca não foram coincidentes nos 

diferentes cenários abordados (pessimista e otimista). Além disso, verificou-se também a 

ocorrência de longos períodos de seca em todas as escalas temporais utilizadas. A matriz 

de transição demonstrou a alta probabilidade de ocorrência de eventos de seca ocorridos 

em anos sucessivos, além de demonstrar a propagação das secas nas diferentes escalas 

temporais (3, 6, 9 e 12 meses) em cada ano hidrológico. Espacialmente, percebeu-se uma 

concentração da produção de sedimentos na porção referente à nascente da BHRP. Por fim, 



 

 

percebeu-se a íntima relação das ocorrências de seca hidrológica com a variação do 

quantitativo da produção de sedimentos em cenários futuros na BHRP. 

PALAVRAS-CHAVE: Secas hidrológicas; Produção de sedimentos; SDI; SWAT.  



 

 

ABSTRACT 

Water availability and sediment production in semi-arid basins are influenced by climate 

change, among others, which poses a threat to the ecosystem and the management of water 

resources. It is noticed that hydrological droughts have gradually increased in severity, 

duration and occurrence over the years, which raises the attention of researchers about 

future impacts on water availability and sediment production caused by climate change. 

This study aimes of estimating the production of sediments occurred in future hydrological 

drought events in the Piancó River basin, based on future climate scenarios based on the 

emission of greenhouse gases. The effects of future precipitation regimes on surface runoff 

and sediment production in a basin in the Brazilian semi-arid region were analyzed based 

on the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model and the Streamflow Drought Index 

(SDI). In this study, two future climate scenarios were analyzed, RCP 4.5 (optimistic) and 

RCP 8.5 (pessimistic). For the calibration of the SWAT model, the software SWAT 

Calibration and Uncertainty Programs (SWAT-CUP) was used, with the calibration period 

from 1993−2005 and the validation period from 2008−2012. After these procedures, the 

climate forecast data of the scenarios optimistic and pessimistic were used to obtain future 

time series of flow and sediment production, using the SWAT model. Then, the SDI was 

calculated based on the series of simulated future flows for the identification of drought 

events in the basin. The results of the study showed that the calibration and validation of 

the model presented very good adjustments: R² = 0.83 and NSE = 0.82 and R² = 0.89 and 

NSE = 0.77, respectively. There were reductions in flow volume of -75.86% and sediment 

production of -86.5%, when comparing the scenarios, with a significant reduction in the 

contribution of sediments to the outlet. It was noticed that, according to the SDI, the most 

critical years related to drought events did not coincide in the different scenarios addressed 

(pessimistic and optimistic). In addition, the occurrence of long periods of drought was 

also verified in all the time scales used. The transition matrix demonstrated the high 

probability of occurrence of drought events occurring in successive years, in addition to 

demonstrating the propagation of droughts in different time scales (3, 6, 9 and 12 months) 

in each hydrological year. Spatially, a concentration of sediment production was noticed in 

the portion referring to the source of the BHRP. Finally, the close relationship between the 

occurrences of hydrological drought and the variation in the quantity of sediment 

production in future scenarios in the BHRP was perceived.  

KEYWORDS: Hydrological droughts; Sediment yield; SDI; SWAT. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O principal problema dos efeitos futuros de regimes de precipitação no escoamento 

superficial e produção de sedimentos em bacias hidrográficas da região semiárida do Brasil 

é a incerteza quanto às mudanças climáticas e suas implicações para a disponibilidade 

hídrica e a intensidade das chuvas (VIANA et al., 2021). As mudanças climáticas podem 

levar a uma redução da quantidade de água disponível e a mudanças na intensidade e 

distribuição temporal das chuvas, o que pode ocasionar impactos significativos na 

hidrologia e geomorfologia das bacias hidrográficas (XAVIER et al., 2020). Além disso, a 

falta de dados e informações precisas sobre a dinâmica da bacia e a incerteza quanto às 

futuras condições climáticas tornam difícil prever com precisão como os regimes de 

precipitação futuros afetarão o escoamento superficial e a produção de sedimentos 

(SANTOS et al., 2021). Assim, a realização de estudos sobre os efeitos futuros de regimes 

de precipitação nos processos hidrossedimentológicos em uma bacia da região semiárida 

do Brasil são essenciais para o gerenciamento dos recursos hídricos.  

Além disso, a região semiárida do Nordeste do Brasil é caracterizada por alta 

variabilidade de precipitação, o que afeta a disponibilidade hídrica e a produção agrícola na 

região (BRITO et al., 2021). Durante longos períodos de seca, a falta de chuvas pode 

prejudicar a agricultura e afetar a vida de comunidades rurais dependentes de fontes 

hídricas. Além disso, as intensas chuvas, quando ocorrem, podem causar erosão e 

deslizamentos de terra, prejudicando ainda mais a situação da região (DANTAS et al., 

2020). Essa variação na pluviometria na região semiárida do Nordeste do Brasil representa 

um desafio para as comunidades locais e para o planejamento de políticas públicas que 

visem a garantir a segurança hídrica e a sustentabilidade da região (OLIVEIRA et al., 

2022). 

O estado da Paraíba está localizado no Nordeste brasileiro, em uma região de clima 

predominantemente semiárido, sendo uma das regiões mais vulneráveis do mundo no 

tocante às mudanças climáticas e à frequente ocorrência de secas (IPCC, 2014; BRASIL 

NETO et al., 2020). Essa região é caracterizada pela ausência de precipitações em 

quantidades significantes em grande parte do ano, solos rasos, embasamento cristalino, 

altas taxas de evaporação e poucos investimentos socioeconômicos, tornando-a uma área 

bastante vulnerável à escassez hídrica, sendo um dos estados brasileiros mais afetados 

pelas secas nos últimos decênios (MARENGO et al., 2017; DANTAS et al., 2020).  
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A Bacia Hidrográfica do Rio Piancó (BHRP), localizada no estado da Paraíba, 

representa uma área vulnerável e sensível aos efeitos das mudanças climáticas, 

especialmente por estar localizada na região semiárida, sendo esta importante para a 

realização de estudos hidrológicos, devido à sua localização estar contemplada em uma 

região onde a disponibilidade de água e a produção de sedimentos são bastante 

influenciadas pelos regimes de precipitação, sendo uma área suscetível a impactos 

significativos na dinâmica hídrica ocasionados pelo crescimento da severidade e ocorrência 

de secas hidrológicas. 

As secas são fenômenos naturais extremos que correspondem ao déficit na 

quantidade de água disponível em um determinado sistema hidrológico (SHEFFIELD e 

WOOD, 2011), com capacidade de afetar grandes populações e causar perdas em diversos 

setores da economia, como indústria, turismo, agropecuária, produção de energia e 

navegação, por exemplo (SUN e ZHOU, 2020). Esses eventos extremos estão ocorrendo 

com maior frequência e severidade nos últimos anos, sendo consequência direta dos 

impactos causados pelas mudanças climáticas. A principal causa dos eventos extremos são 

as anomalias meteorológicas, como a distribuição irregular de precipitações, que conduzem 

à redução gradativa de volumes de armazenamento e de fluxos do ciclo hidrológico 

(NALBANTIS, 2008; OZKAYA e ZERBERG, 2019). De acordo com Wilhite et al. 

(2007), 22% do dano total e 3% das mortes causadas por desastres naturais em todo o 

mundo estão relacionadas aos eventos de seca. Além disso, dados climatológicos indicam 

que a atmosfera está em aquecimento, de modo que isso contribuirá negativamente no ciclo 

hidrológico, pois maiores temperaturas promoverão maiores taxas de evaporação, 

favorecendo a ocorrência de secas (LIU et al., 2017; OMER et al., 2020).  

As atividades antrópicas, sobretudo a utilização de combustíveis derivados do 

petróleo, a exemplo da gasolina, e a desflorestação, têm promovido uma alteração bastante 

acentuada nas condições hidroclimatológicas do planeta, sendo previsto para o século 21 

um aumento contínuo na temperatura do ar global, bem como mudanças no padrão global 

de precipitações (IPCC, 2007; SHUKLA et al., 2021). As mudanças climáticas, como o 

aumento das temperaturas, as variações no padrão pluviométrico e o incremento nas 

concentrações de CO2 na atmosfera, são responsáveis por alterar o volume e o regime de 

vazões, a umidade do solo, a temperatura da água, entre outros aspectos do ciclo 

hidrológico, gerando alterações nos ecossistemas, no crescimento de vegetações, no aporte 

hídrico de reservatórios e na geologia, por exemplo, sendo consideradas como um dos 

maiores perigos a se enfrentar pelas gerações futuras e atuais. Além disso, as variações nos 
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padrões climatológicos possuem o potencial de aumentar a intensidade e a frequência de 

catástrofes ambientais, a exemplo de secas e inundações (PANDHUMAS et al., 2020; KIM 

et al., 2020; SHUKLA et al., 2021). 

Naumann et al. (2018) estimam que, aproximadamente, dois terços da comunidade 

humana enfrentarão eventos hidrológicos extremos por consequência das mudanças 

climáticas no futuro próximo, além disso, estima-se que o déficit de abastecimento de água 

deve aumentar em cinco vezes até o ano de 2100 (TOUMA et al., 2015; ZENG et al., 

2021). Os impactos promovidos pelas secas são observados a longo prazo e se estendem 

por regiões mais amplas que outros eventos climáticos extremos, a exemplo das 

inundações. Além disso, o potencial lesivo desse fenômeno varia nas diferentes partes do 

mundo, pois depende não só de características próprias da seca, como duração e 

severidade, mas também das vulnerabilidades locais, como utilização inapropriada do solo, 

uso hídrico não-racional e gestão e manejo inadequados da água (RADEVA et al., 2018). 

Devido a isso, estudiosos, ao redor do mundo, são levados a investigar com maior 

profundidade esse fenômeno climático, bem como suas medidas mitigadoras. 

Durante os últimos decênios, uma gama de índices foi estabelecida com o intuito de 

quantificar os eventos de seca, de modo a permitir uma comparação satisfatória entre esses 

eventos extremos em diferentes partes do mundo. Dentre esses índices, pode-se citar o 

Streamflow Drought Index (SDI) (NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009), que se caracteriza 

por ser vantajoso em relação aos outros índices de seca hidrológica em termos de eficácia 

nos resultados obtidos, com uma metodologia de cálculo relativamente simplificada, sendo 

utilizado como objeto de estudos internacionalmente (TABARI et al., 2013; OZKAYA e 

ZERBERG, 2019; OMER et al., 2020; SUN e ZHOU, 2020;). 

 A compreensão do fluxo superficial, ou seja, das vazões de uma bacia hidrográfica, 

é de suma importância para o estudo da produção de sedimentos, visto que o regime de 

vazões é responsável por alterar os padrões de transporte de sedimentos, erosão e 

assoreamento no leito dos rios. De acordo com Li et al. (2020), durante as últimas décadas, 

ocorreram alterações significativas no fluxo de sedimentos em 40% dos grandes rios do 

mundo, afetando a disponibilidade hídrica e a qualidade da água das regiões. Porém, assim 

como ocorre com os dados fluviométricos, medições referentes à produção de sedimentos 

são bastante raras, por serem dificultosas e onerosas (RICCI et al., 2019). Diante disso, os 

modelos hidrológicos se constituem como uma ferramenta bastante valiosa por permitirem 

a geração de longas séries de escoamento superficial e de produção de sedimentos para 
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utilizações em diversos estudos ambientais que necessitam desses tipos de dados, como a 

análise das secas hidrológicas associada com produção de sedimentos, por exemplo. 

 Entre os modelos hidrológicos amplamente consolidados na literatura internacional, 

pode-se citar o Soil & Water Assessment Tool (SWAT) (ARNOLD et al., 1998), criado 

com o objetivo de predizer a influência ocasionada pelas práticas de manejo do solo, 

sedimentos e agroquímicos nos corpos hídricos, para longos períodos de estudo, o qual 

utiliza como escala de referência a bacia hidrográfica, possuindo a característica de ser 

computacionalmente eficiente (NEITCSH et al., 2011). Esse modelo hidrológico é 

considerado o modelo com base em processos mais popular na comunidade científica, 

sendo um dos mais adequados para a simulação de processos hidrológicos superficiais e 

subterrâneos, possuindo grande aplicabilidade na avaliação da influência das alterações 

climáticas e das atividades antrópicas sobre vazões e produção de sedimentos 

(RODRIGUES et al., 2019; LI Y. et al., 2020; LÓPEZ-BALLESTEROS et al., 2020; YE et 

al., 2020). 

Diante disso, utilizar cenários climáticos futuros se constitui em uma ferramenta 

valiosa, visando a estimar os impactos causados pelas mudanças climáticas nas diferentes 

fases do ciclo hidrológico, pois torna possível predizer como uma sociedade será afetada 

em termos físicos e econômicos por alterações nas variáveis climáticas, avaliando o 

potencial lesivo desses impactos ao se comparar, por exemplo, os resultados entre cenários 

otimistas e pessimistas. Permite também aos gestores a realização de planejamento 

antecipado, de forma que haja adaptação da comunidade a essas mudanças e também que 

seja promovida a mitigação dos efeitos de eventos extremos, como a escassez hídrica, por 

medidas como a construção e ampliação de reservatórios, perfuração de poços e 

disponibilização de caminhões-pipa para a comunidade. Cenários descritores de clima 

futuro ajudam na compreensão das implicações futuras no manejo dos recursos hídricos e, 

com isso, são capazes de reduzir a vulnerabilidade futura de populações que habitam, 

principalmente, em áreas de estresse hídrico (KLEIN et al., 2007; CGEE, 2014). 

Logo, percebe-se que o estudo do futuro hidrológico de bacias de clima semiárido, 

como a BHRP, é importante, pois, por serem áreas bastante influenciadas pelas mudanças 

climáticas, o desconhecimento da hidrologia futura representa uma ameaça ao ecossistema 

e ao gerenciamento dos recursos hídricos nessas regiões. A compreensão da dinâmica 

hídrica futura possibilita a tomada de decisões baseadas em informações robustas, 

permitindo a implementação de medidas de gestão eficientes dos recursos hídricos, sendo 

fundamental para garantir a sustentabilidade econômica, social e ambiental na região. 
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Portanto, este estudo tem a contribuição de estimar a produção de sedimentos e a 

disponibilidade hídrica futura na BHRP, com base em cenários climáticos futuros, 

fornecendo detalhamentos sobre os impactos dessas mudanças nos recursos hídricos da 

região e na produção de sedimentos. Além disso, o estudo também contribui para o 

conhecimento sobre os efeitos das secas hidrológicas na produção de sedimentos em bacias 

semiáridas e ajuda a identificar as áreas mais vulneráveis às mudanças climáticas. 

  

2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo Geral 

 

Estimar o escoamento superficial e a produção de sedimentos ocorridos em eventos 

de seca hidrológica futuros na bacia hidrográfica do Rio Piancó, com base em cenários 

climáticos futuros baseados na emissão de gases do efeito estufa.  

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

a) Realizar a simulação hidrológica das séries de escoamento superficial e de 

produção de sedimentos para o período de 2030−2099, em cenários pessimista e 

otimista, com base no modelo Soil & Water Assessment Tool (SWAT) para a Bacia 

Hidrográfica do Rio Piancó; 

b) Caracterizar os eventos de seca hidrológica nas escalas de 3, 6, 9 e 12 meses no 

período de 2030−2099 em cenários pessimista e otimista, com base no índice de 

seca SDI, quanto à severidade e frequência na bacia hidrográfica em estudo; 

c) Identificar a ocorrência de períodos críticos em relação às secas hidrológicas nos 

cenários em estudo; 

d) Analisar as diferenças causadas a partir dos diferentes cenários climáticos futuros 

no escoamento superficial e na produção de sedimentos. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1. Secas e a região semiárida brasileira 

 

Seca é o fenômeno natural que se caracteriza pela diminuição expressiva da quantidade 

de água disponível, por um período de tempo significante para a região em estudo, e se 

estende por uma grande área (NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009; SARDOU e 

BAHRAMAND, 2014; GAO e ZHANG, 2016). Existem quatro categorias primárias para 

classificação das secas, a saber: secas meteorológicas, agrícolas, hidrológicas e 

socioeconômicas, a depender da abordagem utilizada na quantificação de suas 

consequências para o ciclo hidrológico e para a sociedade, sendo as três primeiras 

classificações relacionadas aos aspectos físicos do fenômeno, enquanto que a última se 

refere às questões de oferta e demanda dos recursos hídricos e ao impacto da baixa 

disponibilidade hídrica no âmbito socioeconômico (WILHITE e GLANTZ, 1985). 

As secas meteorológicas são caracterizadas por apresentarem um extenso período de 

déficit de precipitação, geralmente de um a três meses, e estão bastante relacionadas com 

os outros tipos de secas, sendo consideradas como o estágio inicial das outras 

(HANNAFORD et al., 2011). Como as condições meteorológicas que resultam no declínio 

da quantidade de precipitação são muito variadas ao redor do mundo, a definição de seca 

meteorológica é particular para cada região em estudo, pois um evento considerado 

extremamente seco para um local, pode não o ser para outro, por exemplo (WILHITE e 

GLANTZ, 1985). 

Quando a seca meteorológica se prolonga por um maior período, associada com a 

evapotranspiração e a necessidade hídrica de culturas vegetais, ocorre o desequilíbrio da 

disponibilidade hídrica no solo, ou seja, desequilíbrio na umidade do solo, impactando 

negativamente a agricultura. Esse impacto causado nas atividades agrícolas pela baixa 

disponibilidade hídrica é o que caracteriza o fenômeno da seca agrícola, causando grandes 

perdas de produção e, consequentemente, enormes prejuízos econômicos. A ocorrência 

desse tipo de seca e o seu potencial lesivo dependem não só das condições meteorológicas, 

mas também das próprias características específicas da plantação, a exemplo do estágio de 

desenvolvimento que a vegetação se encontra e das propriedades físico-biológicas do solo.  

A seca hidrológica, por sua vez, é caracterizada como a significativa redução 

quantitativa dos recursos hídricos na fase terrestre do ciclo hidrológico, como por exemplo, 
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diminuição das vazões dos rios, dos volumes dos reservatórios e dos níveis de água 

subterrânea (SUN e ZHOU, 2020). Esse tipo de seca ocorre quando o déficit de 

precipitação se propaga para os níveis de água superficial e subsuperficial, mas também é 

bastante influenciado pelas atividades antrópicas, como uso industrial, agropecuária e 

abastecimento humano, resultando em consequências negativas para a sociedade, como 

escassez hídrica, redução significativa da qualidade da água, intensificação de conflitos por 

recursos hídricos, aumento da mortalidade, depreciação de ecossistemas e 

comprometimento da economia (VAN LOON e LAAHA, 2015). Esse tipo de seca ocorre, 

geralmente, defasado no tempo em relação às meteorológicas e agrícolas, visto que é 

necessário um maior período para que os problemas ocasionados pelos déficits de 

precipitação sejam manifestados nas demais fases do ciclo hidrológico (WILHITE e 

GLANTZ, 1985). 

Por fim, as secas socioeconômicas ocorrem quando a baixa disponibilidade hídrica 

começa a afetar a sociedade em relação à oferta e à demanda de bens econômicos (HAYES 

et al., 2011). Esse tipo de seca incorpora características também dos outros tipos, sendo 

considerada como o resultado negativo sofrido pela população em decorrência das secas 

(WILHITE e GLANTZ, 1985). Zhao et al. (2020) destacam que os Estados Unidos da 

América perderam uma quantia de aproximadamente 9 bilhões de dólares por ano em 

decorrência das secas nos últimos anos, sendo esse fato recorrente em todo o mundo. 

Pandhumas et al. (2020) relatam também que as secas em países como a Tailândia estão 

exacerbando a escassez hídrica e promovendo uma retração na economia, o que prejudica 

grandemente a vida da população local.  

Além disso, percebe-se que os efeitos socioeconômicos das secas podem ser bastante 

potencializados pelas atividades humanas e possuírem resultados mais intensos em regiões 

que já possuem vulnerabilidades como pobreza e baixo desenvolvimento humano, por 

exemplo. A propagação de uma seca ocorre de maneira diferente a depender do clima e de 

outras características físicas de uma região, como relevo e tipo de solo, por exemplo. 

Portanto, torna-se importante caracterizar as secas quanto aos seus atributos, para a 

realização de estudos mais detalhados e quantificação de seus impactos em diferentes 

partes do mundo.  

As secas podem ser caracterizadas quanto à sua frequência, severidade, período de 

início e duração, intensidade e área de extensão (NALBANTIS, 2008). A frequência das 
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secas corresponde ao número de ocorrências de eventos secos em determinado período de 

estudo, sendo um importante atributo para saber com qual recorrência uma região é 

acometida por secas. Já a severidade das secas é utilizada para quantificar o potencial 

lesivo de um evento de seca, variando de leve a extremo, permitindo a comparação das 

ocorrências de secas em diferentes regiões e períodos. A duração da seca é definida como o 

período entre o início e o término de um evento, durante o qual o índice de seca está 

continuamente abaixo de um determinado limiar. A intensidade das secas, por sua vez, 

corresponde à relação entre a severidade do evento e sua duração, proporcionando a análise 

de picos nas séries temporais de secas, de modo a auxiliar a compreensão dos impactos 

desses fenômenos em diferentes escalas temporais. Por fim, o reconhecimento da área de 

extensão possibilita a identificação de regiões críticas e a demarcação da propagação 

espacial de cada evento. 

 É importante ressaltar que a classificação das secas quanto à área de extensão não é 

interessante no tocante às secas hidrológicas, visto que os locais onde são coletados os 

dados de vazão, como os exultórios de bacias hidrográficas, por exemplo, correspondem a 

locais pontuais no espaço que representam de forma integrada o escoamento superficial de 

uma bacia hidrográfica. Portanto, as secas hidrológicas são estudadas em escala de bacia 

hidrográfica, sendo essa escala também a mais apropriada para a aplicação de práticas de 

preservação e planejamento do uso dos recursos hídricos (NALBANTIS e TSAKIRIS, 

2009). 

Em relação ao monitoramento e previsão de fenômenos de secas, foram 

desenvolvidos, ao longo dos anos, inúmeros índices que se utilizam de dados relacionados 

à hidrologia da região, como: dados de chuva, de evapotranspiração, de umidade do solo e 

de vazões, por exemplo, com o objetivo de quantificar os impactos desses fenômenos 

críticos nas diversas partes do planeta. Esses índices são o método mais simples de se 

monitorar as secas, pois demonstram de forma quantitativa o grau de severidade de um 

fenômeno de seca, sendo classificados em meteorológicos, hidrológicos ou agrícolas, a 

depender do tipo de dado requerido para seu cálculo, como, por exemplo: vazão, 

precipitação e umidade do solo (OZKAYA e ZERBERG, 2019). 

Em relação às secas hidrológicas, pode-se citar os índices: (a) Palmer Hydrological 

Drought Index (PHDI) (PALMER, 1965), desenvolvido para mensurar os impactos da seca 

hidrológica nos níveis de água subterrânea e reservatórios; (b) Surface Water Supply Index 

(SWSI) (SHAFER e DEZMAN, 1982), que incorpora em sua metodologia de cálculo 

múltiplos componentes hidroclimatológicos e é aplicado principalmente em regiões que 
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possuem escoamento proveniente de derretimento de neve; (c) Standardized Water Level 

Index (SWI) (BHUIYAN, 2004), desenvolvido para mensurar o déficit de recarga das 

águas subterrâneas; (d) Standardized Runoff Index (SRI) (SHUKLA e WOOD, 2008), o 

qual determina os eventos de secas hidrológicas, com base no desvio do escoamento 

superficial acumulado em períodos especificados, como por exemplo, acumulados 

mensais; e, por fim, (e) Streamflow Drought Index (SDI), desenvolvido por Nalbantis e 

Tsakiris (2009), que foi concebido para fins de caracterizar as secas hidrológicas de uma 

região nas escalas temporais de 3, 6, 9 e 12 meses para cada ano hidrológico 

Por serem fenômenos que se desenvolvem gradualmente e são identificados apenas 

após um certo período após o seu início, a escala de tempo utilizada para o estudo de secas 

não deve ser muito pequena, sendo aconselhado, nesses casos, escalas não inferiores à 

mensal (NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009). O SDI utiliza séries de dados mensais de 

vazão Qi,j, sendo i correspondente ao ano hidrológico e j ao mês do respectivo ano 

hidrológico. O processo metodológico desse índice consiste em calcular os volumes de 

vazão acumulados para cada escala temporal em cada ano hidrológico estudado, após isso, 

obtém-se o valor do SDIi,k, onde k corresponde à escala temporal, variando de 1 a 4, ou 

seja, 3, 6, 9 e 12 meses, respectivamente. O valor do índice é obtido pela relação entre o 

volume acumulado de vazões naquele ano e escala, o volume médio e o desvio-padrão de 

vazões para a escala temporal específica.  

Um evento de seca hidrológica pode ser classificado, de acordo com o SDI, em 5 

classes: levemente seco, moderado, severo e extremo, quando o valor do índice é negativo, 

e condições úmidas para valores positivos. Além disso, os autores adotaram 

arbitrariamente a condição de seca extrema em casos de rios intermitentes e efêmeros que 

apresentem anos hidrológicos inteiros com vazões nulas. 

 Esse índice se caracteriza por: (a) possuir um custo computacional relativamente 

baixo; (b) ser facilmente implementado e compreendido; (c) possuir significado físico; (d)  

ser sensível a uma ampla gama de variação de condições de secas; (e) ser aplicável em 

qualquer área de estudo; (f) ser capaz de identificar os fenômenos de secas com curta 

defasagem após a sua ocorrência; (g) ser baseado em dados de vazão, os quais são 

relativamente fáceis de se obter; e (h) realizar uma caracterização da seca de forma 

simplificada, de acordo com a relação severidade versus frequência, pois a problemática 

relacionada a definição do momento inicial e final, bem como da duração das secas 

hidrológicas, é solucionada, ao se utilizar como base os períodos de referência de 3, 6, 9 e 

12 meses.  
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Além disso, esse índice destaca-se como vantajoso em relação aos demais por 

possuir a simplicidade e eficiência encontrada nas metodologias de cálculo de índices 

meteorológicos como o Standardized Precipitation Index (SPI) (McKEE et al., 1993), 

diferentemente dos outros índices que demandam muitos dados de entrada e alto custo 

computacional, como o PHDI e o SWSI, por exemplo (NALBANTIS, 2008; NALBANTIS 

e TSAKIRIS, 2009). Apesar de que a obtenção de longas séries temporais de dados 

fluviométricos possa ser um obstáculo em muitas regiões do planeta, esse problema é 

resolvido de maneira relativamente simples pela realização de modelagens hidrológicas, 

portanto, o método permanece eficiente e vantajoso mesmo em locais que não possuam um 

monitoramento de vazões significativo. 

Nalbantis (2008) realizou a validação da metodologia de cálculo do índice SDI para 

o estudo de secas hidrológicas ao aplicar o método nas séries de vazão mensais de duas 

bacias hidrográficas localizadas na Grécia, as quais abastecem a região metropolitana de 

Atenas e possuem regimes hidrológicos distintos. O autor concluiu que o índice foi capaz 

de determinar a ocorrência dos principais episódios de seca conhecidos que ocorreram nas 

regiões estudadas, além de ser uma boa ferramenta para prever a ocorrência de secas em 

cada ano hidrológico a partir de matrizes de transição modeladas utilizando cadeias de 

Markov. Sendo assim, o método tornou possível, por exemplo, prever o quão provável 

seria a ocorrência de condições secas e sua respectiva severidade nas escalas temporais de 

6, 9 ou 12 meses ao se conhecer os valores de SDI nas escalas anteriores. 

Ozkaya e Zerberg (2019) avaliaram os eventos de secas hidrológicas na região da 

Bacia do Rio Tigris (Turquia), com base no SDI de 3, 6 e 12 meses, utilizando longas 

séries de vazões mensais (1972−2011) de 47 estações fluviométricas. Os autores avaliaram 

com base no SDI-3 (Outubro–Dezembro) que, até o ano de 1999, nenhuma das estações 

experienciou secas severas ou extremas, porém, após esse período, todas as estações 

apresentaram, no mínimo, 1 evento de seca severa, ocorrendo, em determinados anos, 

eventos extremos, sendo os eventos de seca moderados uma tendência geral. Os autores 

constataram também que os anos de 1999−2001 e 2008 foram os mais secos da região, 

levando em consideração o SDI-12, e que a frequência e a duração das secas se 

intensificaram na região com o passar das décadas. 

Sun e Zhou (2020) propuseram um modelo para avaliar o risco de ocorrência de 

secas hidrológicas, de acordo com o SDI, e para quantificar a escassez hídrica, com base 

no índice Water Exploitation Index Plus (WEI+), associando os cenários de clima (RCP 

4.5 e RCP 8.5) e de consumo hídrico futuros no período de 2020−2099. Para isso, os 
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autores simularam as vazões futuras a partir do modelo hidrológico semi-distribuído 

Variable Infiltration Capacity (VIC) (LIANG et al., 1994), possuindo como área estudada 

a Bacia do Rio Jinghe, localizada na China. Os autores constataram que o volume de 

precipitação nos cenários climáticos futuros foi mais elevado que o atual, o que conduziu a 

uma redução na frequência e na severidade das secas hidrológicas na região quando 

comparado com a realidade atual. No entanto, ao se analisar o WEI+, verificou-se que a 

escassez hídrica tenderá a aumentar nos cenários futuros, mesmo com a maior 

disponibilidade de água, visto que os padrões econômicos e industriais projetados 

demandarão uma grande quantidade de recursos hídricos, concluindo-se que, ao final deste 

século, a região poderá experienciar uma grave escassez hídrica tanto no cenário climático 

otimista quanto no pessimista. 

Lescesen et al. (2020) investigaram a ocorrência, frequência e a severidade dos 

eventos de secas hidrológicas, com base no SDI-12 e no SDI-3 para cada estação do ano, 

na bacia internacional do Rio Tisza, a qual compreende a Sérvia, a Hungria, a Romênia, a 

Eslováquia e a Ucrânia, utilizando longas séries (1964−2018) de vazões mensais de 4 

postos fluviométricos. Os autores também analisaram a série de SDI, de modo a verificar 

se existia uma tendência na série, com base no teste de Mann-Kendall, porém observou-se, 

em relação ao SDI, somente uma tendência decrescente, no período do verão, em 2 dos 

postos estudados, devido à redução de precipitação e aumento de consumo hídrico nessa 

estação do ano, não sendo identificada nenhuma outra tendência estatisticamente 

significante nas demais estações. Ainda em relação às estações do ano, concluiu-se que a 

primavera foi a mais úmida e aquela que apresentou maiores variações dos valores de SDI 

(4 < ΔSDI < 5) e que o SDI apresentou valores negativos principalmente no inverno e no 

verão. Verificou-se, também, que ocorreram dois longos períodos de seca na região, entre 

1983−1993 e 2011−2015, sendo cinco eventos severos, dois extremos e os demais entre 

moderados e leves.  

Por fim, conclui-se que o índice SDI possui uma metodologia bastante consolidada 

na literatura, com diversos estudos que demonstram sua confiabilidade na representação 

dos eventos de secas hidrológicas, sendo implementado em diferentes regiões do mundo, 

como Ásia (ZHAO et al., 2019; PANDHUMAS et al., 2020; OMER et al., 2020), América 

(MADADGAR e MORADKHANI, 2013; DJEBOU, 2019; ZHAO et al., 2020), África 

(BOUDAD et al., 2018) e Europa (RADEVA et al., 2018), por exemplo. 
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3.2. Cenários climáticos 

 

A estimativa dos impactos das mudanças climáticas, em escala de bacia 

hidrográfica, é essencial para a realização do manejo e gerenciamento dos recursos 

hídricos, tendo em vista que as características de cada área de estudo podem influenciar na 

potencialidade dos efeitos dessas mudanças (ESHETE et al., 2022; REDDY et al., 2017), 

as quais influenciam na disponibilidade hídrica, na produção de energia, na irrigação, na 

agropecuária, entre outros. Sharannya et al. (2018) ressaltam a influência das alterações 

nos padrões climáticos no escoamento superficial de uma bacia e reforçam que essa 

influência pode ser bem mensurada a partir de modelos hidrológicos como o modelo 

SWAT.  

As mudanças climáticas alteram o montante de água na atmosfera, bem como os 

padrões de precipitação, como, por exemplo, sua frequência e intensidade, assim como 

aumentam as taxas de evaporação, ocasionando problemas na capacidade de obtenção 

hídrica de uma bacia hidrográfica, aumentando a escassez e o estresse hídrico (ORKODJO 

et al., 2022; ARNELL et al., 2013; ALLANI, 2011; BATES et al., 2008). Portanto, 

percebe-se que as alterações climáticas são capazes de aumentar a frequência e a 

intensidade de eventos extremos, a exemplo das secas e inundações. Orkodjo et al. (2022) 

destacam que, nas últimas décadas, os efeitos das mudanças climáticas tornaram-se mais 

perceptíveis local e globalmente, ocasionados, principalmente, pelos aumentos das 

temperaturas médias, decorrentes das emissões de gases do efeito estufa. Devido a isso, 

torna-se de suma importância analisar os impactos ocorridos no ciclo hidrológico, em 

escala de bacia hidrográfica, a partir de cenários climáticos futuros de emissões de gases 

do efeito estufa, sobretudo em regiões que já apresentam deficiências hídricas, como o 

semiárido nordestino. 

Ho et al. (2022) analisaram as tendências históricas nos coeficientes de escoamento 

superficial, decorrentes de eventos de inundação, bem como o impacto das mudanças 

climáticas na resposta do escoamento superficial, a partir da precipitação máxima anual 

correspondente a 3 dias, utilizando dados de postos pluviométricos e fluviométricos, em 

relação a 467 bacias hidrográficas na Austrália, as quais abrangem regiões de clima árido, 

temperado e tropical. Os autores utilizaram o modelo semi-distribuído AWRA-L, o qual 

representa as reservas de água na superfície, camadas rasas e profundas do solo, para 

avaliar as respostas do escoamento superficial sob diferentes cenários climáticos futuros 

(RCP 4.5 e RCP 8.5). O modelo foi validado a partir de dados climatológicos, de modo a 
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garantir que os dados projetados se ajustavam à realidade da área de estudo. Os autores 

observaram que o volume de escoamento superficial esperado em relação a dado volume 

de precipitação tenderá a diminuir, por ocasião das alterações climáticas, na porção sul da 

Austrália, em ambos os cenários de emissão de gases do efeito estufa abordados (RCP 4.5 

e RCP 8.5), no período de 2050−2085. De modo análogo, também foi observada 

diminuição do volume de escoamento na porção nordeste, em relação ao cenário RCP 4.5, 

o que, segundo os autores, contraria os padrões de tendência da região. Por fim, os autores 

concluíram que, em relação à área de estudo, o volume total precipitado que é efetivamente 

convertido em escoamento superficial tem diminuído em locais de média latitude, 

enquanto que observa-se aumento nas regiões tropicais.  

Eshete et al. (2022) estudaram o impacto ocasionado pelas mudanças climáticas nas 

vazões da bacia do Rio Megech, Etiópia, a partir dos seguintes modelos de circulação 

globais: Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis (CanMES2), Model for 

Interdisciplinary Research on Climate (MIROC), Institute Pierre Simon Laplace (IPSL) e 

Max Planck Institute for Meteorology (MPI). Os autores se utilizaram do modelo SWAT 

para a modelagem das vazões em cenários climáticos futuros nas décadas de 2050 e 2080, 

utilizando como referência o período de 1976−2005, para a calibração e validação do 

modelo, os quais apresentaram coeficientes de eficiência de Nash−Sutcliffe de 0,74 e 0,68, 

respectivamente. Os resultados mostraram que houve aumento nas temperaturas médias e 

redução nas precipitações, tanto no cenário de emissões de GEE RCP 4.5, quanto no RCP 

8.5, sendo estimado um aumento de 1,9 ºC na temperatura média anual e uma redução de 

7,9% do total precipitado ao final do século. Além disso, foi observado que, no verão 

(estação úmida), a bacia tenderá a se tornar mais quente e mais úmida. Em relação às 

vazões futuras, os resultados mostraram que, para o cenário RCP 4.5 é previsto um 

aumento de 5,9% e 6,5% para os anos de 2050 e 2080, respectivamente, enquanto que, no 

cenário RCP 8.5, espera-se um aumento de 7,3% em 2050 e 8,3% em 2080. Por fim, os 

autores ressaltaram a eficiência do modelo SWAT em captar os impactos das mudanças 

climáticas, em cenários futuros de emissões de GEE, na dinâmica do escoamento 

superficial da bacia hidrográfica em estudo.  

Heidarizadi et al. (2022) realizaram o estudo das mudanças climáticas a partir de 

dois índices de aridez (o Índice de Aridez de De Martonne e o Índice de Aridez de 

Emberger) em cenários climáticos futuros, correspondentes aos períodos dos anos 2020, 

2050 e 2080, a partir dos cenários de emissões de GEE RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5, 

utilizando para simulação dos cenários o modelo de circulação global Canadian Earth 
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System Model (CanESM2), com área de estudo correspondente à planície de Gorgan, no 

Irã. Os autores observaram uma tendência crescente nas temperaturas médias, em todos os 

horizontes futuros, para todos os cenários RCP utilizados, sendo o cenário RCP 8.5 o mais 

crítico, com aumento de 5,5 ºC na temperatura média anual para a década de 2080. A 

precipitação média apresentou diminuição nos cenários futuros, sobretudo no verão, 

atingindo o percentual de 43,3% de redução no cenário RCP 4.5. De acordo com o Índice 

de Aridez De Martonne, a área de estudo classifica-se como árida ou semi-árida em todos 

os cenários climáticos futuros analisados, sendo o período de Abril−Outubro os meses com 

maior grau de aridez. 

Orkodjo et al. (2022) estudaram os impactos ocasionados pelas mudanças 

climáticas na disponibilidade hídrica para irrigação e geração de energia hidroelétrica na 

bacia do Rio Omo-Gibe, na Etiópia, a partir de diferentes cenários climáticos futuros (RCP 

4.5, RCP 6.0, RCP 8.5 e RCP 2.6), em três diferentes períodos: 2017−2044 (curto prazo), 

2045−2072 (médio prazo) e 2073−2100 (longo prazo). Os autores basearam o estudo em 

dois modelos para a modelagem hidrológica: o modelo SWAT para realizar a simulação 

das vazões da bacia e sua respectiva disponibilidade hídrica (utilizando os períodos de 

1997−2012 para calibração e 2013−2019 para validação) e o modelo WEAP para estimar a 

demanda e alocação hídricas futuras (2001−2013 e 2014−2019, para calibração e 

validação, respectivamente). Concluiu-se que a temperatura média aumentará entre 2,10 − 

3,55 ºC, no cenário RCP 4.5, e entre 2,7 − 4,75 ºC, no cenário RCP 8.5. Em relação à 

precipitação, observou-se uma tendência de redução entre 9,5% − 12,6% e 11,1% − 

13,86%, nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. Por fim, em relação às vazões 

médias anuais, os autores estimaram reduções de 7,0% − 10,9%, no cenário RCP 4.5, e 

10,9% − 12,8%, no cenário RCP 8.5. Estimou-se que a escassez hídrica na região 

aumentará em torno de 8,0% − 25,1%, sobretudo na estação quente e seca que ocorre entre 

novembro e março, afetando em até 25,4% e 20,2% a disponibilidade hídrica para irrigação 

e geração de energia hidroelétrica, respectivamente.  

 

3.3. Produção de sedimentos 

 

 A erosão do solo se trata de um grave problema em relação aos recursos hídricos, 

tendo em vista o seu potencial de afetar negativamente a qualidade da água, sendo causada 

por fatores hidrológicos, climáticos, topográficos, antropogênicos, bem como fatores 
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relacionados aos tipos de solos e aos diferentes usos e coberturas dos solos (NAGIREDDY 

et al., 2022; LIU et al., 2019; PANDA et al., 2021). Além disso, a erosão dos solos é capaz 

de causar a degradação dos solos e a redução de sua fertilidade, o que afeta a capacidade de 

produção de bens econômicos, prejudicando a população que depende 

socioeconomicamente da agricultura, aumentando a insegurança alimentar e reduzindo a 

qualidade de vida (ABEBE et al., 2022; ASMAMAW et al., 2019; HAILE et al., 2012). 

 A erosão hídrica dos solos é considerada como a responsável por 55% de toda a 

área de solos degradados do planeta (ABEBE et al., 2022; TAMENE e VLEK, 2008). 

Porém, a erosão dos solos e a produção de sedimentos não se distribuem de forma 

homogênea em uma bacia hidrográfica, por isso é de suma importância a realização de 

estudos em escala de sub-bacias, utilizando modelagem hidrossedimentológica, para se ter 

uma compreensão mais sistêmica desses fenômenos (NAGIREDDY et al., 2022). 

 Sadhwani et al. (2022) estudaram os efeitos causados por cenários futuros de uso e 

cobertura do solo no escoamento superficial e na produção de sedimentos, utilizando 

modelagem hidrológica a partir do modelo SWAT, na região da Bacia Hidrográfica do Rio 

Periyar, localizada na Índia, com horizonte de estudo de 1988 a 2100. O uso e cobertura do 

solo foi estimado para os anos de 2030, 2050, 2075 e 2100, de acordo com o método das 

cadeias de Markov, utilizando o software TerrSET. Estimou-se que, no ano de 2100, a área 

urbana terá um crescimento de 16,45%, ao passo que áreas verdes diminuirão em 13,7%. 

Em relação à vazão e à produção de sedimentos, percebeu-se haver pouca influência das 

mudanças de uso e cobertura do solo no exutório da bacia hidrográfica. No entanto, em 

nível de sub-bacias, verificou-se variações de 70% e 200%, em relação ao escoamento 

superficial e à produção de sedimentos, respectivamente. Verificou-se, por fim, que outros 

parâmetros, além do uso e cobertura do solo, influenciam na dinâmica de sedimentos e 

vazões da bacia, como declividade e tipo de solo, por exemplo.  

 Karakoyun et al. (2022) propuseram estimativas de vazões, produção de sedimentos 

e áreas propensas à erosão na Bacia Hidrográfica do Rio Murat, a partir de modelagem 

hidrológica com o modelo SWAT, utilizando como base os dados observados de vazão e 

produção de sedimentos a partir de duas estações de medição. Os autores observaram que 

as condições de erodibilidade são mais críticas em regiões com declividade superior a 25%  

e identificaram grandes aumentos na vazão e produção de sedimentos nos meses de março 

a maio, os quais são contemplados pela estação úmida, sendo os picos da produção de 
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sedimentos e da vazão em maio, precedidos do pico de precipitação em abril, tendo os 

autores sugerido que, na produção de sedimentos, a vazão é um fator de influência mais 

eficiente do que a precipitação. Em relação à erodibilidade, os autores identificaram que 

3,9% da bacia estava sob condições de erosão muito severa, enquanto que 21,3% estava 

sob condições severas, possuindo ainda 31,3% e 43% sob condições moderadas e leves, 

respectivamente. A produção de sedimentos mostrou-se mais expressiva na região do baixo 

curso da bacia estudada, e, por fim, os autores identificaram que as sub-bacias com altas 

taxas de escoamento superficial são as mesmas com elevados valores de produção de 

sedimentos, tendo concluído que o escoamento superficial é um dos principais fatores 

geradores de produção de sedimentos e que o modelo SWAT consiste em uma ferramenta 

satisfatória para simulações de vazão e produção de sedimentos. 

 Abebe et al. (2022) realizaram modelagem hidrossedimentológica para estimativa 

da produção de sedimentos e para identificação de áreas propensas à erosão em bacia 

hidrográfica com dados escassos, localizada na Etiópia, utilizando o modelo SWAT. Na 

pesquisa, foram utilizados dados observados de concentração de sedimentos em suspensão, 

os quais foram utilizados para calibração e validação do modelo. De acordo com o modelo 

SWAT, os índices estatísticos referentes à modelagem da produção de sedimentos 

apresentaram desempenho muito bons, sendo R² e NSE, respectivamente, 0,79 e 0,72, para 

o período de calibração e 0,70 e 0,66, para o período de validação. Os autores constataram, 

pelo índice estatístico PBIAS, que a produção de sedimentos modelada foi superestimada 

nos picos, quando comparada com os dados observados. No entanto, de modo geral, a 

estimativa da produção de sedimentos simulada obteve alta acurácia com os dados 

observados. Os autores observaram a alta produção de sedimentos nos meses chuvosos, 

sendo 80% do total anual ocorrido entre os meses de junho a setembro, no horizonte de 

estudo de 1992 a 2020, sendo a média anual da produção de sedimentos estimada de 17,9 

toneladas por hectare por ano. Os autores observaram que a produção de sedimentos é 

bastante influenciada pelas chuvas e pelo escoamento superficial, ressaltando que a 

correlação com o escoamento superficial (R² = 0,98) é mais forte do que com as chuvas (R² 

= 0,62). Por fim, os autores concluíram que o modelo SWAT é capaz de estimar diversos 

componentes do balanço hídrico de uma bacia hidrográfica com confiabilidade e que, na 

região em estudo, as áreas cultivadas com grande declividade são as mais propensas à 

erosão. 
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 Nagireddy et al. (2022) utilizaram o modelo SWAT para analisar a distribuição 

espacial da produção de sedimentos em duas bacias hidrográficas localizadas na Índia: 

Bacia Hidrográfica do Rio Nagavali e Bacia Hidrográfica do Rio Vamsadhara, utilizando 

dados observados, no período de 1991 a 2014, de vazão e produção de sedimentos a partir 

de duas estações de medições, sendo uma estação para cada bacia em estudo. As sub-

bacias em estudo foram divididas em 3 classes, de acordo com a média anual de produção 

de sedimentos, sendo leve, quando abaixo de 5 ton/ha/ano, moderada, quando 

contabilizado entre 5 e 10 ton/ha/ano e, por fim, valores maiores que 10 ton/ha/ano são 

classificados como alta erosão. As modelagens indicaram produções de sedimentos médias 

anuais de 7,18 ton/ha/ano para a bacia do rio Nagavali e 10,7 ton/ha/ano para a bacia do rio 

Vamsadhara, classificando-as em classes de moderada e alta erosão, respectivamente. Na 

bacia do rio Nagavali, 26,5% da bacia corresponde a área de alta erosão, sendo esse valor 

de 49% para a bacia do rio Vamsadhara. 

 

3.4. Modelagem Hidrológica e aplicações do SWAT 

 

A modelagem hidrológica é a principal ferramenta utilizada para se analisar a 

sistemática no tocante à hidrologia de uma bacia hidrográfica, bem como os impactos nos 

recursos hídricos causados pelas mudanças climáticas e atividades antrópicas (PARAJULI, 

2010; BLANCO-GÓMEZ et al., 2019). Nesse sentido, os modelos hidrológicos consistem 

em um consolidado de equações com base matemática, as quais são utilizadas com o fim 

de se obter esclarecimentos sobre como ocorre a dinâmica hídrica das bacias hidrográficas 

(BRIGHENTI, 2015). A evolução da tecnologia, nas últimas décadas, promoveu o 

desenvolvimento de computadores com velocidade de processamento, capacidade de 

armazenamento e infraestrutura operacional mais eficientes, o que proporcionou a criação 

de diversos modelos hidrológicos, sendo estes aplicados em estudos sobre bacias 

hidrográficas internacionalmente (ARNOLD et al., 1998; TANG et al., 2019). 

Os modelos hidrológicos são categorizados, no tocante à distribuição espacial, em 

pontuais ou distribuídos. Os modelos pontuais consideram a bacia hidrográfica como uma 

área de características homogêneas, ou seja, as variáveis espaciais são iguais para todos os 

pontos da bacia. Os modelos distribuídos, por sua vez, consideram a heterogeneidade das 

características das bacias hidrográficas, ou seja, consideram as variações das características 

distribuídas espacialmente na área de estudo, originando múltiplas sub-bacias, a partir da 
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divisão da bacia hidrográfica em estudo, com base na classe, uso e ocupação do solo e na 

topografia, por exemplo, para que a simulação seja realizado com maior fidelidade em 

relação aos fenômenos hídricos nas diferentes partes da região estudada (TANG et al., 

2019). Segundo Beven (1991), os processos físicos que ocorrem na bacia hidrográfica são 

melhores evidenciados quando são utilizados os modelos do tipo distribuídos, sendo esses 

mais adequados para analisar as interações entre esses processos e para simular alterações 

na dinâmica da bacia hidrográfica, como mudanças climáticas e no uso e ocupação do solo, 

por exemplo. 

 Em relação à caracterização temporal dos dados, existem duas categorias possíveis 

de classificação dos modelos hidrológicos: discretos ou contínuos. Nos modelos discretos, 

a representação do fenômeno hidrológico ocorre em períodos isolados da série temporal, 

enquanto os contínuos representam longas séries temporais, contemplando a variação dos 

processos físicos da bacia hidrográfica no tempo, simulando com maior exatidão as fases 

do ciclo hidrológico. Por fim, em relação à descrição dos processos, os modelos 

hidrológicos podem ser qualificados em empíricos ou conceituais. Os modelos no qual são 

utilizadas funções baseadas em análises estatísticas, de modo a não apresentar relação 

direta com os processos físicos envolvidos no fenômeno estudado, são denominados 

empíricos, enquanto que os modelos conceituais se baseiam nas representações desses 

processos, podendo ser semi-conceitual, quando os parâmetros possuem uma margem de 

empirismo, ou de base física, quando os parâmetros se aproximam suficientemente da 

física do sistema e são utilizadas equações do sistema físico para a representação dos 

processos (MARINHO FILHO et al., 2012). 

O SWAT é classificado como um modelo hidrológico semi-distribuído, contínuo e 

conceitual de base física, apto a simular a sistemática física de uma bacia hidrográfica, 

utilizando-a como escala de referência. Esse modelo foi criado pelo Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos (USDA) com o objetivo de avaliar a influência de 

diferentes práticas de utilização do solo no escoamento superficial, na produção de 

sedimentos e nos agroquímicos (ARNOLD e FOHRER, 2005). Nesse modelo hidrológico, 

a bacia hidrográfica é discretizada, tomando por base a topografia da região, bem como o 

caminho natural do fluxo de sua rede de drenagem, gerando a divisão em diversas sub-

bacias, as quais, por sua vez, são fragmentadas em Unidades de Resposta Hidrológica 

(HRU). As HRUs são áreas agrupadas pelas combinações não-repetíveis de características 

semelhantes de tipo de solo, declividade e uso e ocupação do solo. O modelo simula o 

ciclo hidrológico e faz as predições dos processos hidrológicos para cada HRU, utilizando 
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como embasamento a equação do balanço hídrico e, em seguida, para as sub-bacias 

correspondentes conforme a porcentagem de cada HRU nessas sub-bacias (WIBLE, 2014). 

O modelo SWAT também é apto a realizar simulações de processos como erosão, 

crescimento de culturas agrícolas e poluição difusa, por exemplo (ABBASPOUR et al., 

2015; ZHU et al., 2016; TANG et al., 2019). Além disso, o modelo encontra-se 

consolidado na literatura internacional como uma ferramenta eficaz, de modo a se verificar 

como os processos hidrológicos de uma bacia hidrográfica respondem às mudanças de 

clima e de manejo do solo (WANG et al., 2014; ZHAO et al., 2019). Para a realização da 

modelagem hidrológica, utilizam-se como dados meteorológicos de entrada: a 

precipitação, a velocidade do vento, os valores máximos e mínimos de temperatura, a 

radiação solar e a umidade relativa do ar; bem como as características físicas dos diferentes 

tipos de solos, por exemplo: percentual de minerais como areia, silte e argila, o grupo 

hidrológico ao qual o solo pertence e a condutividade hidráulica. Por fim, também são 

utilizados pelo SWAT os dados referentes ao manejo do solo, às informações topográficas, 

às climatológicas etc. O modelo SWAT torna possível realizar análises referentes aos 

impactos ocasionados, por diferentes manejos do solo a longo prazo, no aporte hídrico, 

bem como na sua qualidade, sendo utilizado em diversas pesquisas internacionalmente 

(NEITSCH et al., 2011; ZHU et al., 2016; TANG et al., 2019; ALNAHIT et al., 2020). 

Zhao et al. (2019) propuseram o estudo das secas hidrológicas, em cenários futuros, 

utilizando as vazões simuladas pelo modelo SWAT, com base no SDI, na bacia do Rio 

Weihe (China), a partir de 3 modelos climáticos de circulação (seco, mediano e úmido), 

bem como analisaram a influência das variações de precipitação e temperatura nos eventos 

de seca. Os autores concluíram que, ao se utilizar o modelo seco (CSIROMk3-6-0), a 

frequência de secas aumenta, sendo mais crítica no fim do Século XXI, uma vez que, ao se 

utilizar o modelo úmido (MIROC5), existe um menor número de eventos secos quando 

comparado com o período de referência (1960−2004). O cenário mediano (FGOALSg2) 

apresentou uma redução bastante discreta na ocorrência dos eventos de seca no cenário 

RCP 4.5 e um incremento também discreto no cenário RCP 8.5. Verificou-se também que 

nos 3 modelos climáticos, as secas no futuro terão uma maior duração do que as atuais. Em 

relação às variáveis, concluiu-se que o fator dominante para a ocorrência nas secas 

hidrológicas é a alteração dos padrões de precipitação, sendo a variação de temperatura 

menos influente.  

Djebou (2019) analisou a eficácia da reprodução dos padrões de seca hidrológica, 

utilizando o modelo SWAT, a partir da comparação de vazões simuladas e observadas, em 
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duas bacias hidrográficas norte-americanas. Os estudos concluíram que o modelo 

hidrológico é uma importante ferramenta para o estudo das secas hidrológicas, pois as 

vazões simuladas conseguiram capturar com bastante fidelidade os eventos de seca 

hidrológica (R² entre 0,52 a 0,91 em uma bacia e 0,79 a 0,89 na outra). Além disso, o autor 

realizou o estudo dos eventos de seca em cenários climáticos futuros e verificou que o 

padrão de secas futuras, a partir das vazões simuladas pelo modelo, é estatisticamente 

homogêneo em relação a série de SDI para o período de dados observados (1996−2015). 

No entanto, percebe-se que o autor utilizou na projeção um cenário climático semelhante 

ao atual e que as diferenças na severidade e frequência dos eventos de seca atuais e futuros 

são primordialmente influenciadas pelas condições climáticas projetadas. Nota-se também 

que o estresse hídrico provavelmente será maior no futuro em razão da maior demanda 

hídrica ocasionada pelo aumento nos padrões de consumo da sociedade. Por fim, concluiu-

se pela eficácia do modelo utilizado em relação à fidelidade dos padrões de SDI obtidos 

em escala de bacia hidrográfica, sendo, portanto, uma ferramenta eficiente para o 

planejamento no âmbito dos recursos hídricos.  

Pandhumas et al. (2020) estudaram as variações ocorridas, na severidade das secas 

hidrológicas, por ocasião das alterações climáticas, com base no índice de seca SDI para as 

escalas de 3 e 6 meses, ou seja, SDI-3 e SDI-6, utilizando as vazões simuladas oriundas 

das sub-bacias geradas na simulação do SWAT, com base no cenário climático futuro 

hipotético RCP 8.5 no período de referência 2020−2050. Os autores aplicaram essa 

metodologia no Baixo Curso do Rio Nam Phong, região localizada na Tailândia, cuja 

população frequentemente vem sofrendo com problemas de escassez hídrica causada por 

secas. De acordo com as análises realizadas, os autores concluíram que, com base no SDI-

3, a parte leste da bacia está suscetível à ocorrência de secas extremas a severas. Já em 

relação ao SDI-6, a porção leste, parte do oeste e do sudeste estão vulneráveis a ocorrência 

também de secas extremas a severas já na próxima década (2031−2040). Com isso, os 

autores puderam sugerir pontos críticos na bacia em estudo que provavelmente 

necessitarão de maior atenção do poder público e de ações mais eficazes para mitigação da 

escassez hídrica.  

Omer et al. (2020) analisaram a ocorrência de escassez hídrica futura na bacia do 

rio Yellow (China), ocasionada por influências antrópicas e mudanças climáticas (cenários 

RCP 4.5 e RCP 8.5), com base nas vazões simuladas pelo modelo SWAT. Os estudos 

indicaram, com base no índice SDI, que, em ambos os cenários estudados, as secas 

hidrológicas ocorrerão com maior frequência e duração do que no período atual no baixo 
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curso do rio, também ocorrendo secas de severidade moderada no alto curso. Porém, 

percebeu-se que o cenário RCP 8.5 indicou a ocorrência de secas mais frequentes e longas. 

O cenário RCP 4.5, por sua vez, indica a ocorrência de secas mais severas. Os autores 

concluíram que ambos os cenários futuros promoverão escassez hídrica, sendo de 

moderada a severa no cenário RCP 4.5 e moderada a extrema no RCP 8.5. No entanto, 

verificou-se que a escassez hídrica e as secas hidrológicas possuíam uma correlação 

negativa no baixo curso do rio, logo, percebe-se que a escassez causada no baixo curso é 

causada principalmente pela atividade antrópica, como consumo hídrico exacerbado, 

enquanto que no alto curso do rio é predominantemente causada por eventos de seca 

hidrometeorológicas, sendo a componente meteorológica da seca analisada com base no 

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1. Área de estudo 

  

A área de estudo desta pesquisa é a bacia hidrográfica do Rio Piancó (BHRP) 

(38°43′12″ O − 37°27′0″ O, 6°44′24″ S − 7°51′36″ S), localizada na região semiárida do 

estado da Paraíba (Fig.1), sendo uma sub-bacia da bacia hidrográfica do Rio Piranhas-Açu. 

O Rio Piancó consiste em seu principal fluxo de água, com nascente entre os municípios de 

Conceição/PB e Santa Inês/PB, e foz no Rio Piranhas-Açu, na cidade de Pombal/PB. A 

BHRP limita-se ao norte com a bacia hidrográfica do Alto e Médio Piranhas, ao leste com 

a bacia do Rio Espinharas, ao sul com o estado de Pernambuco e ao oeste com o estado do 

Ceará, totalizando uma área de 9.205 km², que engloba de forma total ou parcial 41 

municípios (e.g., Emas, Igaracy, Itaporanga) e uma população aproximada de 350.000 

habitantes (IBGE, 2010). A BHRP é de grande importância para estudos em relação ao 

ciclo hidrológico, pois sedia o sistema hídrico Coremas – Mãe D’Água, o qual, em 

conjunto com os rios Piancó e Piranhas, é responsável pelo abastecimento de 30 sedes 

urbanas localizadas nos estados da Paraíba e do Rio Grande do Norte (ANA, 2023). 
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Figura 1 – Localização da BHRP no Estado da Paraíba e na região Nordeste. 

 

A bacia (Fig. 1) está localizada em uma região quente e seca denominada “Polígono 

das Secas”, no semiárido nordestino, na zona climática Bsh (seco e quente), conforme 

classificação de Köppen. A média da temperatura anual na região possui variação de 23°C 

a 30°C na região, enquanto, a média anual da umidade relativa do ar varia entre 64 − 72% 

(INMET, 2021). A evaporação média anual da região é superior a 2000 mm, possuindo a 

média de 2.880 h/ano de insolação e regime pluviométrico irregular, dificultando a 

realização de práticas agrícolas rentáveis aos produtores, com média anual de, 

aproximadamente, 850 mm. Nota-se que a estação chuvosa (janeiro – maio) corresponde a 

mais de 70% do volume precipitado anualmente (Fig. 2). Desse modo, os meses da estação 

seca (junho – dezembro) possuem precipitações inferiores a 100 mm (INMET, 2021; 

ANA, 2021; SUDENE, 1996).  

O regime fluviométrico da BHRP é intermitente, apresentando em torno de 37% de 

vazões nulas no período de 1970—2011, o que se agrava em anos mais secos, podendo 

atingir nesses anos mais de 70% de dias sem vazão, de acordo com os dados do posto 

fluviométrico Piancó (PAZ e FÉLIX, 2016). 
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Figura 2 - Comportamento da precipitação média mensal na BHRP. 

 

No tocante à geologia (Fig. 3), predomina, na área de estudo, o embasamento 

cristalino, formado em sua maioria por rochas ígneas e metamórficas, como gnaisses e 

migmatitos. Também estão presentes na BHRP os depósitos quaternários, a exemplo das 

aluviões e das coberturas dentrítico-lateríticas (ANA, 2016). Em relação aos tipos de solos, 

predominam solos desfavoráveis à exploração da agricultura: Luvissolo Crômico (24,3%), 

o Neossolo Litólico (58,8%) e o Argissolo Vermelho-amarelo (12,7%) (ANA, 2016; 

SILVA et al., 2021).  

Na BHRP, predomina a vegetação formada basicamente por plantas xerófilas, do 

bioma caatinga, com destaque para espécies herbáceas e arbustivas, a exemplo das 

cactáceas e das árvores de pequeno e médio porte (BRANCO, 2017). Destaca-se que a 

agricultura é a atividade econômica de maior importância na BHRP. Em relação à 

topografia, com base no Modelo Digital de Elevação (MDE), obtido a partir do Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) (resolução de 30 m), a altitude média da bacia foi 

estimada em 432 metros, apresentando uma faixa de variação de 214 – 725 metros, com 

declividade variando entre 0 – 8%. 
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Figura 3 – Mapa geológico da BHRP (Fonte: Adaptado de Silva et al., 2021). 

 

4.2. Modelagem hidrológica 

 

Para que os objetivos propostos nesse estudo fossem atingidos, foi necessário 

utilizar um modelo hidrológico, de modo que as vazões em cenários futuros possam ser 

simuladas. Conforme mencionado, o modelo SWAT (ARNOLD et al., 1998) se caracteriza 

por ser uma ferramenta valiosa na reprodução dos fenômenos relacionados à hidrologia das 

bacias hidrográficas, bem como por ser comprovadamente eficaz na captura de eventos de 

secas hidrológicas com base no SDI (PANDHUMAS et al., 2020; ZHAO et al., 2019; 

DJEBOU, 2019). Desse modo, esse modelo foi selecionado para simular a hidrologia da 

bacia em estudo. 

O modelo SWAT utiliza a equação do balanço hídrico (Eq. 1) para a simulação do 

ciclo hidrológico, incorporando oito elementos principais: hidrologia, clima, temperatura 

do solo, aporte de sedimentos, crescimento da vegetação, nutrientes, pesticidas e práticas 

agrícolas (DHAR e MAZUMDAR, 2009): 

 

        𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 + ∑(𝑅 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑇 − 𝑃 − 𝑄𝑙𝑎𝑡 − 𝑄𝑔𝑤)                        (Eq. 1) 
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em que: 

𝑆𝑊𝑡 = Aporte hídrico final do solo (mm); 

𝑆𝑊0 = Aporte hídrico inicial do solo (mm); 

𝑅 = Precipitação (mm); 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓  = Escoamento superficial (mm); 

𝐸𝑇 = Evapotranspiração (mm); 

𝑃 = Percolação de água da camada em simulação para a inferior (mm); 

𝑄𝑙𝑎𝑡 = Escoamento lateral (mm); 

𝑄𝑔𝑤 = Escoamento de retorno ao curso d’água devido ao escoamento subsuperficial (mm). 

  

Para a simulação do escoamento superficial na bacia, o modelo SWAT possui como 

referência o Método da Curva Número (Eqs. 2 e 3), estabelecido pelo Soil Conservation 

Service (SCS), atualmente denominado Natural Resources Conservation Service (NRCS). 

Essa metodologia se caracteriza por sua simplicidade, previsibilidade e estabilidade 

(PONCE e HAWKINS, 1996). 

 

                                        𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅−0,2𝑆)2

(𝑅+0,8𝑆)
                                                 (Eq. 2) 

 

em que: 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 = Vazão acumulada ou excesso precipitado (mm); 

𝑅 = Volume de chuva diário (mm); 

𝑆 = índice de retenção (mm). 

  

Para calcular o índice de retenção, tem-se: 
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                                         𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254                                                   (Eq. 3) 

 

em que: 

CN = valor da Curva-Número referente a um dia. 

  

A determinação do valor da Curva-Número depende de fatores como as 

características do solo, por exemplo: tipo, uso e ocupação do solo e aporte hídrico pré-

existente no solo. O valor do CN varia de 1 a 100, sendo o CN igual a 1 em um solo ideal 

perfeitamente impermeável, ou seja, um solo que retém todo o volume precipitado. Por 

fim, o CN igual a 100 corresponde a um solo totalmente impermeável, ou seja, não ocorre 

retenção de água de chuva no solo, sendo a totalidade da precipitação convertida em 

escoamento superficial.  

 Em relação à determinação quantitativa da produção de sedimentos, os fatores 

influenciadores são características como: topografia, características do solo e de seu 

manejo, bem como atividades antrópicas. O modelo SWAT se utiliza da equação Modified 

Universal Soil Loss Equation (MUSLE) (WILLIAMS, 1995a) (Eq. 4), para calcular a 

degradação do solo ocasionada pelo impacto gerado pelas chuvas e pelas vazões. 

 

𝑆𝑒𝑑 = 11,8 × (𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 × 𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘)
0,56

× 𝐾𝑈𝑆𝐿𝐸 × 𝐶𝑈𝑆𝐿𝐸 × 𝑃𝑈𝑆𝐿𝐸 × 𝐿𝑆𝑈𝑆𝐿𝐸         (Eq. 4) 

 

em que: 

𝑆𝑒𝑑 = produção de sedimentos (ton); 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 = volume de vazão (m³); 

𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘 = taxa de escoamento de pico (m³/s); 

𝐾𝑈𝑆𝐿𝐸 = parâmetro de erodibilidade do solo; 

𝐶𝑈𝑆𝐿𝐸 = parâmetro relacionado à cobertura e ao manejo do solo; 

𝑃𝑈𝑆𝐿𝐸  = parâmetro relacionado às práticas conservacionistas aplicadas no local; 
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𝐿𝑆𝑈𝑆𝐿𝐸 = parâmetro relacionado à topografia; 

  

As demais metodologias para cálculo e as informações sobre as variáveis 

encontradas na MUSLE podem ser observadas em Zhang et al. (2009). 

 

4.2.1. Delimitação da bacia hidrográfica 

 

Para a criação do projeto no modelo SWAT, seguem-se os seguintes procedimentos 

(Fig. 4): 

i) Realização do particionamento da bacia hidrográfica em unidades menores 

(sub-bacias), tendo por base o Modelo Digital de Elevação (MDE); 

ii) Concepção da rede de drenagem da bacia hidrográfica, com base na 

topografia; 

iii) Inserção de arquivos referentes às características da área de estudo, como: 

tipo de solos e uso e cobertura do solo para geração das Unidades de 

Resposta Hidrológica (HRU); 

iv) Inserção de informações meteorológicas, como precipitação e radiação 

solar, por exemplo, com o objetivo de simular as vazões. 

 

O MDE utilizado nesta pesquisa foi o proveniente do Shuttle Radar Topography 

Mission (SRTM), disponibilizado pelo United States Geological Survey (USGS), o qual 

possui 30 metros de resolução. O MDE torna possível calcular, com base na topografia do 

local, as direções de fluxo do escoamento superficial e os pontos de acumulação. Assim, é 

gerada a rede de drenagem para a região em estudo, sendo a bacia hidrográfica discretizada 

em menores unidades (sub-bacias), cada uma com seu respectivo exutório. De acordo com 

o exutório selecionado como o principal, é realizada a delimitação da bacia hidrográfica. 

Por fim, são calculados os índices topográficos, como declividade média e área de 

extensão da bacia, para cada uma das sub-bacias. Além disso, nessa etapa, é praticável a 

alocação de reservatórios de acumulação (açudes) na simulação do modelo, nos casos em 

que seja verificada a influência desses corpos hídricos na dinâmica da bacia. No entanto, os 

reservatórios existentes na área em estudo não foram considerados na simulação, tendo em 
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vista que o posto fluviométrico utilizado para a modelagem encontra-se à montante dos 

reservatórios. Logo, considera-se o fluxo natural da rede de drenagem, sem regularização 

de vazões. 

 

 

Figura 4 – Fluxograma do processo de modelagem hidrológica a partir do modelo SWAT 

Fonte: Adaptado de Uzeika (2009). 

 

No modelo SWAT, a divisão automática das sub-bacias é realizada ao se 

especificar a área de drenagem limite, a qual corresponde a dimensão mínima de área 

capaz de estabelecer um canal de drenagem. Logo, cada sub-bacia se relaciona a um canal 

de fluxo ou a um exutório, o qual direciona o escoamento hídrico da sub-bacia. Realizar a 

definição da área mínima influencia no traçado da rede de drenagem e também no número 

e tamanho das subunidades. A depender da dimensão da bacia em análise, do aporte de 

dados de entrada disponíveis, do detalhamento requerido e dos objetivos do estudo, 

determina-se a quantidade de sub-bacias na simulação hidrológica (MACHADO, 2002). 

Para a definição da área mínima e, consequentemente, para a formação das sub-bacias, 

observa-se que, de acordo com Jha (2004), deve-se utilizar valores entre 2 e 6% da área da 
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bacia delimitada pelo modelo. O limiar de área mínima utilizado correspondeu a 5000 

hectares, resultando em 106 sub-bacias.  

Após discretizar a rede de fluxo hídrico e realizar a geração das sub-bacias, 

inserem-se dados quanto ao tipo de solo e de uso e ocupação do solo, de modo que são 

geradas as HRUs, sendo estas importantes para avaliar a heterogeneidade de condições 

físicas na bacia. O modelo dispõe de duas opções para a determinação das HRUs: uma 

única HRU por sub-bacia, determinada pelas características preponderantes em relação à 

declividade, cobertura do solo etc., ou múltiplas HRUs em cada sub-bacia, sendo cada 

HRU uma composição dos parâmetros caracterizadores (topografia, tipo do solo etc.). A 

distribuição de múltiplas HRUs é realizada estabelecendo-se um limiar de sensibilidade, o 

qual desconsidera classes de uso, tipo do solo e topografia com áreas inferiores ao valor 

mínimo arbitrado (LELIS, 2011). A subdivisão das sub-bacias possibilita que o modelo 

represente melhor as diferenças das condições hidrológicas para diferentes usos e solos em 

uma mesma sub-bacia, o que proporciona aumento na precisão das predições e fornece 

uma melhor descrição do balanço hídrico da bacia hidrográfica (MACHADO, 2002; 

ARNOLD et al., 1998). Para fins de modelagem hidrológica da BHRP, foi utilizado o 

limiar inferior de 15%, logo cada Unidade de Resposta Hidrológica possui área 

correspondente a, no mínimo, 15% do total. Este limiar foi determinado em virtude das 

dimensões da BHRP, pois quanto menor o limiar, maior é a capacidade do modelo 

hidrológico em distinguir áreas com diferentes classes de solo e práticas de manejo do 

solo, por exemplo. Além disso, a área mínima de 15% é frequentemente recomendada para 

o modelo SWAT, porque ela foi considerada adequada para minimizar os efeitos das 

bordas da bacia hidrográfica, bem como das variações no clima e na topografia dentro da 

área de estudo. Além disso, áreas mínimas maiores que 15% podem levar a problemas de 

precisão e desempenho do modelo, já que a complexidade e a necessidade de entrada de 

dados aumentam significativamente. 

 

4.2.2. Uso e cobertura do solo 

 

A coleção 5 do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no 

Brasil (MapBiomas), a qual foi publicada em agosto de 2020, com 21 classes de legenda 

cobrindo o período de 1985 – 2019, foi utilizada como referência para realizar a 

discretização das diversas classes de uso e cobertura do solo na BHRP (MapBiomas, 
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2021). O MapBiomas foi desenvolvido com o propósito de produzir mapas anuais e de 

recuperar dados históricos de uso e ocupação do solo no Brasil, de maneira atualizada, 

célere e não-onerosa, utilizando plataforma de análise geoespacial baseada em nuvem no 

GEE, a partir de métodos que dispõem de classificadores organizados de modo 

automatizado. A BHRP, de acordo com a coleção 5 do MapBiomas, apresenta vegetação 

arbóreo/arbustiva, vegetação arbustiva, pastagem, solos descobertos, áreas urbanizadas, 

corpos hídricos e áreas agrícolas.  

 

  4.2.3. Tipos de Solos 

 

A identificação dos solos da BHRP foi realizada com base no Mapa de Solos do 

Brasil disponibilizado pela EMBRAPA e publicado pelo IBGE (2021), sendo identificadas 

4 classes: Neossolo Litólico (59,54%), Luvissolo Crômico (27,36%), Argissolo Vermelho-

Amarelo (11,67%) e Cambissolo Háplico (1,43%). 

Os Neossolos Litólicos compreendem solos rasos com topografia característica de 

declives acentuados. Esses declives acentuados, a profundidade insuficiente, bem como a 

predominância de superfícies rochosas são fatores limitantes para a exploração econômica. 

Além disso, esse tipo de solo apresenta forte tendência à erosão. 

De acordo com Embrapa (2021), os Luvissolos Crômicos são solos tipicamente 

encontrados na região Nordeste brasileira, sobretudo em áreas de semiárido, onde ocorre 

escassez hídrica. A topografia característica desse tipo de solo é de relevos com ondulações 

discretas e de pouca profundidade, comumente de até 1 metro de extensão vertical e 

mudanças abruptas em sua textura. Por sim, destaca-se que esse tipo de solo é passível de 

sofrer erosão.  

Os Cambissolos Háplicos são solos considerados rasos e com relevo declivoso, 

sendo esses fatores limitantes para sua exploração econômica, de maneira análoga aos 

Neossolos Litólicos. Além disso, é comum a existência de corpos rochosos na composição 

desse solo. De acordo com Embrapa (2021), os Argissolos Vermelho-Amarelos possuem, 

diferentemente dos demais da BHRP, grande profundidade, no entanto, são solos pouco 

férteis, ocasionados por alta acidez e argilas de baixa atividade. Em geral, esses solos 

possuem bom sistema de drenagem e boa estrutura, sendo provenientes principalmente de 

rochas cristalinas. 
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Para que o balanço hídrico seja simulado no modelo SWAT, torna-se necessário 

incluir, na modelagem hidrológica, os dados referentes aos solos existentes na bacia em 

estudo. Esses dados referem-se às características hidrofísicas de cada tipo de solo: 

percentuais de areia, silte e argila, porosidade, albedo etc. 

Os dados de número de horizontes do solo (NLAYERS), profundidade dos 

horizontes (SOL_Z), profundidade máxima da raiz (SOL_ZMX), textura (TEXTURE), 

percentagens de areia (SAND), silte (SILT), argila (CLAY), cascalho (ROCK) e carbono 

orgânico (CBN) para a BHRP foram obtidos com base no Banco de Dados de Solos (BD 

Solos) da EMBRAPA, disponível em: 

https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html. 

Para a determinação do grupo hidrológico (HYDGRP) de cada solo, utilizou-se a 

classificação de NRCS (2009), a qual diferencia os solos em 4 classes (A, B, C e D), com 

base no potencial de escoamento do solo. Essas classes variam gradativamente, sendo os 

solos mais permeáveis classificados na categoria A, enquanto que solos impermeáveis são 

os de categoria D. 

A porosidade do solo (ANION_EXCL) e a condutividade hidráulica (SOL_K) 

foram definidas utilizando como referência o trabalho de Rawls et al. (1982). Esse autor 

estabeleceu os valores de porosidade e condutividade hidráulica para 11 diferentes classes 

texturais de solo, como exemplo: arenoso, argilo-siltoso, argilo-arenoso etc. 

Os valores referentes ao albedo do solo (SOL_ALB) foram determinados com base 

no sensor Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), conforme proposto 

por Tsvetsinskaya et al. (2002), o qual definiu os valores de albedo referentes a diversos 

tipos de solo. O albedo foi classificado em quatro categorias: baixo, moderado, alto e 

muito alto.  

A capacidade  hídrica disponível no solo (SOL_AWC) foi determinada de acordo 

com Salter e Williams (1967; 1969), a partir da classe textural do solo. Em relação ao 

parâmetro de densidade aparente do solo (SOL_BD), utilizou-se o software Soil Water 

Characteristics Hydraulic Properties Calculator, criado por Saxton e Rawls (2006), 

disponível em: https://hrsl.ba.ars.usda.gov/soilwater/Index.htm, para se determinar o valor 

referente à BHRP. Esse software necessita dos seguintes dados de entrada: textura do solo, 

salinidade, grau de compactação, presença de matéria orgânica e cascalho no solo. 

 Para determinação do fator de erodibilidade do solo (USLE_K), esta pesquisa 

baseou-se na equação proposta por Williams (1975b), na qual o fator de erodibilidade é 
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calculado em relação aos percentuais de areia, silte, argila e carbono orgânico existentes no 

solo.  

A condutividade elétrica do solo (SOL_EC) utilizada foi a recomendada por Paes et 

al. (2013) e Nazário et al. (2007). E, por fim, no tocante ao parâmetro de fração de fissuras 

no solo (SOL_CRK), optou-se por utilizar o valor default do ArcSWAT, tendo em vista 

que não foram encontrados, na literatura pertinente, métodos de determinação desse índice. 

 

4.2.4. Declividade 
 

 As diferentes faixas de declividade da BHRP foram definidas, a partir do Modelo 

Digital de Elevação Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com base nas classes 

estabelecidas pela Embrapa (1979), sendo o relevo discretizado em 6 categorias:  

a) Plano (declividade entre 0 a 3%): superfícies de topografia horizontal, com 

desníveis muito pequenos; 

b) Suave ondulado (entre 3 e 8%): superfície pouco movimentada, apresentando 

altitudes relativas variando entre 50 a 100 m, com relevos pouco declivosos; 

c) Ondulado (entre 8 e 20%): de modo análogo à classe suave ondulada, esta classe 

também apresenta superfície pouco movimentada, com colinas e/ou outeiros; 

d) Forte ondulado (entre 20 e 45%): superfície movimentada, constituída de outeiros 

e/ou morros (altitude relativa 100 − 200m); 

e) Montanhoso (entre 45 e 75%): superfície com predominância de relevo declivoso, 

apresentando morros, montanhas, maciços montanhosos e alinhamentos 

montanhosos; 

f) Escarpado (maiores que 75%): formado principalmente por desníveis abruptos, 

apresentando, por exemplo, falésias com declives muito fortes. 

 

As disposições das classificações de uso e cobertura do solo, dos tipos de solo e da 

topografia na bacia do Rio Piancó estão contidas na figura abaixo (Fig. 5): 
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Figura 5 – Topografia, Tipos de solo e Uso do solo da bacia hidrográfica do Rio 

Piancó. 

 

 4.2.5. Gerador climático 

 

Na sequência dos procedimentos necessários para a realização da modelagem 

hidrológica, está a etapa de incluir no modelo os dados climáticos. Para a criação do 

gerador climático, são necessários dados de temperatura, precipitação, velocidade do 

vento, umidade relativa do ar e radiação solar global.  

Os dados pluviométricos diários da BHRP foram obtidos a partir de 16 postos 

pluviométricos das bases de dados da Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado 

da Paraíba – AESA, compreendendo o período de 1990 a 2010. Como pode ser observado 

na figura abaixo (Fig. 6), os postos pluviométricos encontram-se bem espacializados: 
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Figura 6 – Postos pluviométricos da BHRP utilizados no estudo. 

 

Como havia falhas no registro da precipitação nas estações pluviométricas 

utilizadas nesse estudo, foi realizado o preenchimento das falhas pelo método da 

ponderação regional, o qual se utiliza das medições de, no mínimo, 3 postos 

pluviométricos localizados em região climatológica semelhante, de acordo com a equação 

abaixo (Eq. 5): 

 

𝑃𝑥 =
1

3
(
𝑃1

𝑃𝑚1
+

𝑃2

𝑃𝑚2
+

𝑃3

𝑃𝑚3
) . 𝑃𝑚𝑥                                                              (Eq. 5) 

 

em que:  

Px = Precipitação do posto X a ser determinada; 

P1, P2 e P3 = Precipitações dos postos vizinhos; 

Pm1, Pm2 e Pm3 = Precipitações médias das estações vizinhas; 

Pmx = Precipitação média do posto a ser corrigido. 

 

Em relação aos dados fluviométricos, foram utilizadas as vazões mensais do posto 

fluviométrico Piancó, referente aos anos de 1990 a 2010, provenientes da Agência 

Nacional de Águas – ANA, disponíveis no portal HIDROWEB, sob o domínio da ANA. 

Esses dados de vazão foram utilizados para realizar a calibração do modelo hidrológico. O 
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posto Piancó (código 37340000) localiza-se entre a latitude −7,20º e longitude –37,93º, 

com altitude de 249 m.  

 

Figura 7 – Rede de Drenagem da BHRP e localização do posto fluviométrico. 

 

O posto Piancó representa uma área de drenagem de 4170 km² e não sofre 

influência de reservatórios de acumulação a montante, é possível observar a localização 

espacial do posto Piancó na Figura 7. A partir da Figura 5, no mapa Uso e Ocupação do 

solo, é possível perceber que os reservatórios de acumulação estão a jusante do posto 

fluviométrico Piancó, o que corrobora o entendimento de que o posto Piancó não sofre 

influência de reservatórios. Portanto, não houve análise da influência de açudes na 

dinâmica hídrica da bacia em estudo. 

Os dados meteorológicos, referentes ao período de 1983 a 2011, foram obtidos de 

acordo com a estação meteorológica São Gonçalo (38°13′12″ O, 6°45′00″ S), sob 

responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponíveis no portal 

Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Os dados obtidos foram 

temperaturas máximas e mínimas, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Pode-se 
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observar, na tabela abaixo (Tab. 1), os parâmetros do gerador climático (WGEN) 

necessários para a simulação do modelo SWAT. 

O cálculo do parâmetro DEWPT (Média das temperaturas diárias de ponto de orvalho a 

cada mês) foi realizado a partir do software “dew02” criado por Liersch (2003a), o qual se 

utiliza dos dados de médias mensais de precipitação e umidade relativa do ar. Os 

parâmetros PCPSKW (Coeficiente de assimetria para a precipitação diária de cada mês), 

PR_W1 (Probabilidade de dias úmidos seguidos de dias secos no mês), PR_W2 (Probabilidade 

de dias úmidos seguidos de dias úmidos no mês) e PCPD (Número de dias com precipitação no 

mês), por sua vez, foram determinados utilizando o software “pcpSTAT” (LIERSCH, 

2003b). Para definição do parâmetro RAINHHMX (Precipitação máxima para 30 min de 

chuva em todo o período de registro no mês), utilizou-se o método proposto por Oliveira et al. 

(2000), no qual a precipitação máxima é multiplicada por um fator de desagregação, sendo, 

neste trabalho, utilizado o fator de 1/3. 

 

Tabela 1 – Parâmetros utilizados no gerador climático da modelagem hidrológica. 

Parâmetro Definição 

TMPMX Médias das temperaturas máximas diárias de cada mês 

TMPMN Média das temperaturas mínimas diárias de cada mês 

TMPSTDMX Desvio padrão para temperaturas máximas diárias de cada mês 

TMPSTDMN Desvio padrão para temperaturas mínimas diárias de cada mês 

PCPMM Média mensal da precipitação total 

PCPSTD Desvio padrão para a precipitação diária do mês 

PCPSKW Coeficiente de assimetria para a precipitação diária de cada mês 

PR_W1 Probabilidade de dias úmidos seguidos de dias secos no mês 

PR_W2 Probabilidade de dias úmidos seguidos de dias úmidos no mês 

PCPD Número de dias com precipitação no mês 

RAINHHMX 
Precipitação máxima para 30 min de chuva em todo o período de registro no 

mês 

SOLARAV Média da radiação solar diária para cada mês 

DEWPT Média das temperaturas diárias de ponto de orvalho a cada mês 

WNDAV Média da velocidade diária do vento para cada mês 

 

Ao fim da inclusão do gerador climático no SWAT, procedeu-se com a modelagem, 

simulando os processos hidrológicos da bacia em estudo. Porém, usualmente, os dados 
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simulados primários não possuem um ajuste satisfatório em relação aos dados observados, 

sendo, portanto, necessário realizar a etapa de calibração, com o objetivo de otimizar os 

parâmetros utilizados, de modo que o modelo represente de forma fidedigna a realidade da 

bacia. Além disso, torna-se também necessária a etapa de validação do modelo, para que se 

verifique que as simulações podem ser utilizadas com boa confiabilidade em períodos 

diferentes do calibrado, de modo a ser possível projetar vazões futuras com satisfatória 

eficiência, por exemplo. 

 

4.2.6. Análise estatística do desempenho da modelagem hidrológica 

 

 Para avaliar a eficiência das simulações realizadas referentes ao período de 

1993−2010, esta pesquisa utilizou como base dois índices estatísticos: o coeficiente de 

determinação (R²) e o coeficiente de eficiência (NSE) (NASH e SUTCLIFFE, 1970).  

 O coeficiente de determinação (Eq. 6) estabelece a relação linear entre duas séries 

de dados, sendo, no presente estudo, as vazões observadas de acordo com o posto 

fluviométrico e as vazões simuladas pelo modelo hidrológico. Portanto, esse coeficiente é 

capaz de determinar o quanto os valores simulados são ajustados em relação à realidade, 

analisando a capacidade de predição do modelo, no tocante à dinâmica do escoamento 

superficial da bacia. Esse coeficiente pode assumir valores com variação de 0−1, no qual o 

limite máximo corresponde ao ajuste perfeito. 

 

                                𝑅2 = (
∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑚)−(𝑥𝑖−𝑥𝑚)
𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑦𝑖−𝑦𝑚)(𝑥𝑖−𝑥𝑚)
𝑛
𝑖=1

2
)

2

                                  (Eq. 6) 

 

O NSE (Eq. 7), por sua vez, corresponde a um dos índices mais indicados para o 

estudo do desempenho de modelos hidrológicos. O NSE pode assumir valores entre −∞ a 

1, sendo o limite máximo correspondente a situações nas quais ocorre o perfeito ajuste e 

valores negativos correspondendo a situações em que as estimativas do modelo apresentam 

predições menos adequadas do que a média da série observada. 

 

                                   𝑁𝑆𝐸 = 1 − (
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−𝑥𝑚)2𝑛
𝑖=1

)                                          (Eq. 7) 
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 A partir dos valores do R² e do NSE, torna-se possível obter uma classificação em 

relação à eficiência das simulações hidrológicas realizadas, sendo essa classificação 

ordenada de modo decrescente entre muito boa a insatisfatória, de acordo com a tabela 

abaixo (Tab. 2) (MORIASI et al., 2007): 

 

Tabela 2 – Desempenho de modelos hidrológicos com base no R² e no NSE. 

Classificação R² NSE 

Muito boa 0,80 < R² ≤ 1 0,75 < NSE ≤ 1 

Boa 0,70 < R² ≤ 0,80 0,65 < NSE ≤ 0,75 

Satisfatória 0,60 < R² ≤ 0,70 0,50 < NSE ≤ 0,65 

Insatisfatória R² ≤ 0,60 𝑁𝑆𝐸 ≤ 0,50 

 

4.2.7. Calibração e validação do modelo SWAT 

 

Devido ao fato de as simulações iniciais usualmente não serem satisfatórias, deve-

se realizar a calibração do modelo, de modo a se obter valores mais apropriados à realidade 

da bacia hidrográfica em estudo, referentes aos parâmetros utilizados no modelo SWAT. O 

período selecionado com o objetivo de realizar a calibração foi de 1993−2005, visto que 

três anos de dados de precipitação (1990−1992) foram utilizados como aquecimento da 

modelagem.  

Utilizou-se o software SWAT Calibration and Uncertainty Programs (SWAT-CUP) 

para a realização da calibração do modelo hidrológico, com base no algoritmo de 

autocalibração Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2), criado por Abbaspour et al. 

(2007). Esse algoritmo estabelece, em relação aos parâmetros utilizados na modelagem, 

valores otimizados, ou seja, condizentes com a realidade da dinâmica hídrica da bacia 

hidrográfica. O SUFI-2 também realiza a análise de incertezas, calibrações multi-

paramétricas e análise de sensibilidade dos parâmetros utilizados, tornando possível 

identificar quais parâmetros influenciam mais nas predições das vazões simuladas. Por fim, 

esse algoritmo analisa uma gama de arranjos entre os parâmetros utilizados, combinando-

os, de acordo com os intervalos previamente definidos na calibração do modelo, com o 

objetivo de obter o melhor ajuste final em relação aos índices estatísticos utilizados 

(ROCHA, 2013). 
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Neste trabalho, para fins de calibração do modelo hidrológico, utilizou-se apenas as 

vazões mensais como dados de entrada, tendo em vista que não existem dados observados 

referentes à produção de sedimentos na BHRP. 

Para a calibração da BHRP, 15 parâmetros foram selecionados (Tab. 3), de modo 

que, a cada execução do algoritmo, fossem realizadas 500 iterações, sendo que, a cada 

iteração, o algoritmo ajusta os valores dos parâmetros, com o objetivo de conferir 

semelhança entre a predição realizada e os dados observados. Ao fim do processo de 

calibração, são obtidos os valores ajustados dos parâmetros para a área em estudo, os 

valores resultantes dos índices estatísticos utilizados como base na calibração e o ordinal 

da iteração que melhor se adequou aos dados observados. 

Então, inserem-se os valores ajustados dos parâmetros no software ArcSwat, de 

acordo com a operação definida pelo SWAT-CUP (adição, multiplicação ou substituição), 

e então simula-se um novo período para que as vazões simuladas sejam comparadas 

estatisticamente com as observadas, sendo essa etapa denominada validação. O período de 

validação desse estudo corresponde aos anos de 2008 a 2012.  

 

Tabela 3 – Parâmetros referentes ao processo de calibração do modelo hidrológico. 

Parâmetros Descrição Intervalo Método de 

alteração 

Alpha_Bf Fator de recessão de escoamento de base 

(dias) 

0−1 r 

Biomix Eficiência da mistura biológica do solo 

(adimensional) 

0−1 r 

Canmx Quantidade máxima de água interceptada 

pela vegetação (mm) 

0−100 r 

Cn2 Valor da curva número para a condição de 

solo úmido (adimensional) 
−1−1 v 

Ch_K2 Condutividade hidráulica efetiva do canal 

(mm/h) 
−0,01−500 r 

Ch_N2 Coeficiente de Manning do canal 

(adimensional) 
−0,01−0,3 r 

Epco Coeficiente de compensação da absorção 

de água pelas plantas (adimensional) 

0−1 r 

Esco Coeficiente de compensação da 

evaporação de água no solo 

(adimensional) 

0−1 r 

Revapmn Limite de água no solo para que ocorra 

ascensão capilar na zona saturada (mm) 

0−500 r 

Slsubbsn Comprimento da declividade média (m) −1−1 v 

Sol_Alb Albedo do solo (adimensional) −1−1 v 
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Parâmetros Descrição Intervalo Método de 

alteração 

Sol_Awc Capacidade de armazenamento de água no 

solo (mm/mm) 
−1−1 v 

Sol_K Condutividade hidráulica saturada do solo 

(mm/h) 
−1−1 v 

Sol_Z Profundidade da camada de solo (mm) −1−1 v 

Surlag Tempo de retardo do escoamento 

superficial (dias) 

0,05−24 r 

Substituição (v): o valor default do modelo é substituído pelo valor otimizado obtido na calibração; Adição (a): o valor 

obtido no processo de calibração é adicionado ao valor default do SWAT; Multiplicação (r): o valor default do modelo é 

multiplicado pelo resultado da soma (1 + valor obtido no processo de calibração). 

 

4.3. Cenários climáticos futuros 

 

Após a inserção dos parâmetros otimizados, foram elaborados os geradores 

climáticos dos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 com o objetivo de simular, a partir do modelo 

hidrológico, os dados fluviométricos futuros. Os modelos de projeções climáticas são 

estabelecidos a partir de um conjunto de condições de contorno e por cenários de emissões 

de Gases do Efeito Estufa, Representative Concentration Pathways (RCP).  

Nessa pesquisa, foram utilizados dois cenários, conforme mencionado 

anteriormente, RCP 4.5 e RCP 8.5. Os dados climáticos referentes ao período de 

2030−2099 para a BHRP foram obtidos com base nos dados gerados pelo CPTEC/INPE e 

disponibilizados na Plataforma PROJETA – Projeções de Mudança do Clima para a 

América do Sul Regionalizadas pelo Modelo ETA (ProjETA), disponível em < 

https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard >, de acordo com as informações do modelo 

HadGEM2-ES (20 km de resolução espacial). 

O cenário RCP 4.5 corresponde a um cenário de estabilização intermediário, 

portanto, mais otimista, no qual o Dióxido de Carbono (CO2) atinge cerca de 650 ppm, até 

o final do século XXI. Nesse cenário, considera-se que os métodos utilizados para inibir as 

emissões de gases do efeito estufa (estabilização do consumo energético mundial, 

planejamentos intensos de reflorestamento e políticas climáticas rígidas) promovem a 

estabilização em 4,5 W/m² antes do ano 2100.  

O cenário RCP 8.5 corresponde a altas emissões de gases do efeito estufa, no qual o 

Dióxido de Carbono excede o patamar de 1000 ppm e as forças radioativas atingem 8,5 

W/m² até 2100. Esse cenário caracteriza um aumento contínuo da população, forte 
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dependência dos combustíveis fósseis e a realização de nenhuma mudança política para 

redução dos gases do efeito estufa, sendo o cenário mais pessimista, em relação às 

emissões, e o mais próximo das tendências de emissões atuais. 

Projeções climáticas representam o resultado obtido ao se simular, a partir de 

modelos climáticos, a influência das emissões e das variações nas concentrações de gases 

de efeito estufa e aerossóis, em dado sistema climático, referentes a cenários futuros. 

Utilizam-se como dados para a realização das projeções do clima outros modelos globais, a 

exemplo das informações de concentração de gelo marinho, temperatura do ar, vento, 

umidade relativa do ar, entre outras.  

 As projeções são de suma importância para a realização de análises referentes ao 

estudo da dinâmica climática. Para a realização de projeções climáticas, são levantadas 

hipóteses sobre a evolução de uma sociedade, em termos econômicos e tecnológicos, bem 

como a mudanças nos padrões de consumo de uma comunidade, crescimento populacional, 

globalização (INPE, 2021; IPCC, 2018). 

 

4.4. Análise dos eventos de seca hidrológica 

 

 A partir das vazões simuladas, foram calculados os valores de SDI para cada uma 

das escalas temporais em estudo (3, 6, 9 e 12 meses). Inicialmente, obtém-se o valor dos 

volumes acumulados de vazão (Eq. 8): 

 

                                                    𝑉𝑖,𝑘 = ∑ 𝑄𝑖,𝑗
3𝑘
𝑗=1                                                 (Eq. 8) 

em que: 

𝑉𝑖,𝑘 = Volume de vazão acumulado para o ano hidrológico i e para o período de referência 

k; 

𝑄𝑖,𝑗 = Vazões mensais para o ano hidrológico i e para o mês j; 

k =1 (outubro a dezembro), k = 2 (outubro a março), k = 3 (outubro a junho) e k = 4 

(outubro a setembro). 

  

 Então, o SDI é calculado a partir da Eq. 9: 

 

                                                 𝑆𝐷𝐼𝑖,𝑘 =
𝑉𝑖,𝑘−𝑉𝑘

𝑠𝑘
                                                  (Eq. 9) 
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em que:  

𝑆𝐷𝐼𝑖,𝑘= Valor do índice SDI para o ano hidrológico i e para o período de referência k; 

𝑉𝑖,𝑘 = Volume de vazão acumulado; 

𝑉𝑘 = Média do volume acumulado para o período k de referência; 

𝑠𝑘 = Desvio-padrão do volume acumulado para o período k de referência. 

 

De acordo com o valor do SDI, os eventos de secas hidrológicas são classificados 

em cinco níveis de severidade (Tab. 4): 

 

Tabela 4 – Classificação da seca hidrológica quanto à severidade. 

Estado Descrição Critério 

0 Úmido SDI > 0,0 

1 Seca leve −1,0 ≤ SDI < 0,0 

2 Seca moderada −1,5 ≤ SDI < −1,00 

3 Seca severa −2,00 ≤ SDI < −1,5 

4 Seca extrema SDI < −2,00 

 

Em pequenas bacias hidrográficas, o fluxo de vazão pode possuir geralmente 

distribuições enviesadas de probabilidade (NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009). Logo, 

realiza-se a normalização da série, com o objetivo de calcular o SDI, utilizando uma 

distribuição log-normal de dois parâmetros, a partir dos logaritmos naturais dos volumes 

de vazão (Eqs. 10 e 11): 

 

                                                  𝑆𝐷𝐼𝑖,𝑘 =
𝑦𝑖,𝑘−𝑦𝑘

𝑠𝑦,𝑘
                                                    (Eq. 10) 

 

                                                  𝑦𝑖,𝑘 = 𝑙𝑛⁡(𝑉𝑖,𝑘)                                                  (Eq. 11) 

 

em que: 

𝑦𝑖,𝑘 = logaritmos naturais dos volumes de vazão acumulada; 

𝑦𝑘 e 𝑠𝑦,𝑘= média e desvio-padrão dos logaritmos naturais dos volumes de vazão 

acumulada, respectivamente. 
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5. RESULTADOS  

 

5.1. Calibração e validação do modelo 

 

A calibração das vazões mensais da bacia do Rio Piancó, realizada pelo SWAT-

CUP, apresentou um ótimo desempenho (R² = 0,83 e NSE = 0,82), sendo esse resultado 

semelhante aos encontrados por Karakoyun et al. (2022) e Nagireddy et al. (2022) em 

modelagens hidrológicas realizadas em bacias localizadas na Turquia e na Índia, 

respectivamente. A Figura 8 representa o hidrograma da BHRP, no período de 1993 a 

2005. Pode-se perceber que ocorre analogia das curvas de vazões observadas e simuladas, 

inclusive quanto aos picos de vazão e aos períodos de seca. Quanto aos valores médios de 

vazão, tem-se média de 10,12 m³/s e desvio-padrão de 30,98 m³/s nos dados observados e 

11,71 m³/s de média e 25,95 m³/s de desvio-padrão nos dados simulados.  

Os valores otimizados obtidos pela calibração, a partir do SWAT-CUP, constam na 

Tabela 5. Os valores que possuem operação de substituição são inseridos no modelo com 

base no seu valor real calibrado, porém os parâmetros que possuem como operação a 

adição e a multiplicação não são realizados dessa maneira, tendo em vista que os valores 

reais adotados para esses parâmetros, pelo modelo, dependem dos valores default iniciais 

do SWAT. 

 

Figura 8 – Resultado do processo de calibração das vazões mensais da BHRP (1993−2005) 
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Tabela 5 – Parâmetros otimizados obtidos pela calibração no SWAT-CUP. 

Parâmetros Valor a ser inserido no 

SWAT 

Alpha_Bf 0,4130 

Biomix 0,2590 

Canmx 4,3910 

Cn2 0,0422 

Ch_K2 3,1050 

Ch_N2 0,2511 

Epco 0,2050 

Esco 0,6555 

Revapmn 2,9900 

Slsubbsn −0,0535 

Sol_Alb −0,1335 

Sol_Awc 0,1135 

Sol_K −0,1775 

Sol_Z 0,1375 

Surlag 9,5280 

 

Com o objetivo de verificar se as vazões simuladas representaram bem a dinâmica 

hídrica da BHRP, realizou-se a validação do modelo (Fig. 9). 

 

 

Figura 9 – Resultado do processo de validação das vazões mensais da BHRP para o 

período de 2008−2012.  
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A validação teve um desempenho muito bom, tanto em relação ao coeficiente de 

determinação, quanto em relação ao NSE, sendo 0,89 e 0,77, respectivamente, o que indica 

eficiência na simulação hidrológica em período diferente do calibrado.  

 

5.2. Variabilidade da produção de sedimentos  

 

No tocante à produção de sedimentos, em relação ao período utilizado para a calibração 

(1993−2005), tem-se uma média mensal de 16300 ton/ha, enquanto que, no período de 

validação, a média corresponde a 1155,58 ton/ha. Essa diferença decorre do fato de que o 

período de validação apresenta regime pluviométrico menos chuvoso do que o de 

calibração. 

A Figura 10 demonstra a espacialização da produção de sedimentos em relação ao 

cenário atual pós-validação. Observa-se que a produção de sedimentos se concentra nas 

regiões sudeste e sudoeste da bacia, de maneira mais aproximada da nascente da BHRP.  

De fato, percebe-se que as regiões com maior produção de sedimentos são as de maior 

declividade, o que promove maiores velocidades no fluxo de escoamento do rio, 

promovendo uma menor sedimentação dos sedimentos erodidos. Resultados semelhantes 

foram encontrados por Abebe et al. (2022) em estudo realizado em bacia hidrográfica na 

Etiópia, a qual apresentou maiores produções de sedimentos na porção à montante da bacia 

e em regiões de declives acentuados. Também foi observado por Nagireddy et al. (2022) 

que o baixo curso da bacia do rio Nagavali era a região de menor produção de sedimentos. 

Ainda da Figura 10, pode-se perceber que as áreas de maior declividade apresentam 

faixas de variação de produção de sedimentos elevada entre 101 – 200 ton/km²/ano e mais 

severas entre 201 – 601 ton/km²/ano, bem como que as áreas que apresentam a pastagem 

como uso e cobertura do solo apresentaram destaque nas taxas de produção de sedimentos. 
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Figura 10 – Produção de sedimentos da BHRP no cenário atual após a validação. 

 

5.3. Simulação hidro-meteorológica futura: análise de séries temporais de 

vazões e do clima futuro 

 

De acordo com os dados pluviométricos utilizados na pesquisa, de acordo com o 

período de 1990 a 2010, a precipitação média anual é de 793,55 mm. Ao observar os 

cenários futuros, tem-se que a precipitação média anual corresponde a 571,67 mm no 

cenário otimista, e 382,74 mm no cenário pessimista. Portanto, percebe-se que, ao 

comparar com o cenário atual, houve uma diminuição de 221,88 mm no cenário otimista e 

410,81 mm no cenário pessimista, correspondendo a reduções de 27,96% e 51,77% nos 

cenários otimista e pessimista, respectivamente. Orkodjo et al. (2022) obtiveram resultados 

semelhantes ao observar tendências de reduções na pluviometria em bacia na Etiópia, ao 

estudar os efeitos das mudanças climáticas sob os cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 no período 

de 2017 – 2100. 
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Figura 11 – Regime pluviométrico nos cenários futuros RCP 4.5 e RCP 8.5 no 

período de 2030 – 2099. 

 

Com o modelo calibrado e validado, foram inseridos os geradores climáticos otimista e 

pessimista e então simuladas as vazões futuras (Fig.12).  

A vazão média observada no cenário atual (1990 – 2010) corresponde a 10,12 m³/s, no 

entanto, percebe-se que as vazões médias para os cenários otimista e pessimista 

correspondem a 5,80 m³/s e 1,40 m³/s, respectivamente. Portanto, houve uma diminuição 

de 4,32 m³/s em relação ao cenário otimista e de 8,72 m³/s em relação ao cenário 

pessimista, correspondendo a reduções nas vazões de 42,69% e 86,17% nos cenários 

otimista e pessimista, respectivamente, em relação ao cenário atual, evidenciando o grande 

potencial das mudanças climáticas em intensificar as secas hidrológicas. Ho et al. (2022) 

chegaram a conclusões análogas, constatando reduções no escoamento superficial sob os 

cenários climáticos futuros RCP 4.5 e RCP 8.5, no período de 2050 – 2085, em bacia 

hidrográfica na Austrália, assim como Orkodjo et al. (2022) que também identificaram 

reduções no escoamento superficial nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 no período de 2017 – 

2100. 
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Figura 12 – Vazões futuras da BHRP de acordo com os cenários de emissões RCP 4.5 e 

RCP 8.5 (período de 2030−2099). 

  

 Além disso, percebe-se, pelas Figuras 11 e 12, que os anos de maior precipitação 

são seguidos por anos nos quais o volume de vazão apresenta picos, sobretudo no cenário 

otimista. Karakoyun et al. (2022) realizaram análises semelhantes ao constatar que os 

meses de pico na vazão eram precedidos de meses de alta pluviosidade. 

 

5.4. Caracterização dos eventos de seca nos cenários futuros 

 

Verifica-se nas Figuras 13, 14 e 15 que, no cenário otimista, os anos de seca mais 

crítica, em relação ao SDI-3, foram 2087 e 2098, com valor de SDI correspondendo a 

−0,41. Já em relação ao SDI-6, os anos mais secos foram 2030 e 2083, com SDI de −0,77. 

Ressalta-se que 2083 também foi o ano mais seco na escala de 9 meses (Out − Jun). Por 

fim, na escala de 12 meses, os anos mais secos foram 2030 e 2083. Percebe-se, portanto, 

que os anos secos foram semelhantes nas diversas escalas temporais utilizadas no estudo.  

Em relação às sequências de anos apresentando eventos de seca, na escala de três 

meses (SDI-3), foram previstos dois longos períodos de seca com 8 anos de duração 

(2039−2046 e 2082−2089). De modo semelhante, nas escalas de 6, 9 e 12 meses, houve 

períodos prolongados de seca nos anos de 2082−2088 para o SDI-6 e 2082−2089 para os 

SDI-9 e 12. Além disso, as escalas de 9 e 12 meses registraram 10 anos de eventos de seca, 

compreendendo o período de 2055−2064. Tareke e Awoke (2023) também constataram em 
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sua pesquisa, em bacias hidrográficas na Etiópia, a existência de longos períodos de seca 

em cenários futuros, principalmente na classificação de secas moderadas. 

 

  

Figura 13 – SDI-3 e SDI-6 na BHRP no período de 2030−2099 no cenário otimista.  

 

 

Figura 14 – SDI-6 e SDI-9 na BHRP no período de 2030−2099 no cenário otimista.  
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Figura 15 – SDI-9 e SDI-12 na BHRP no período de 2030−2099 no cenário otimista.  

 

A partir da observação das Figuras 16, 17 e 18 percebe-se que, no cenário 

pessimista, o ano de 2077 foi o ano mais crítico em relação às escalas de 9 e 12 meses (SDI 

= −0,85). Ressalta-se também que, na escala de 12 meses, o ano de 2078 foi estimado 

como sendo igualmente crítico (−0,85). Na escala de 6 meses (SDI-6), o ano mais crítico 

apresentado foi 2080 (SDI = −0,67), enquanto que o SDI-3 apresentou diversos anos com 

o índice de seca na faixa de −0,65, sendo este o valor mais baixo apresentado, na escala de 

3 meses, ocorrido nos anos 2077−2080, por exemplo. Logo, é possível perceber que os 

anos mais críticos relacionados aos eventos de seca não foram coincidentes nos diferentes 

cenários abordados (pessimista e otimista). Pode-se perceber que a tendência de ocorrência 

de secas é predominantemente na classe leve/moderada. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Tareke e Awoke (2023), os quais concluíram que a frequência de secas em 

cenários futuros, no período de 2026 – 2099, é maior em relação a secas moderadas, em 

detrimento das secas severas e extremas. 

Ainda nas Figuras 16, 17 e 18 nota-se que, na escala temporal SDI-3, houve um 

longo período de condições secas, correspondendo a 16 anos, englobando os anos de 

2074—2089. Nas escalas de 9 e 12 meses, foram observados períodos coincidentes de 10 

anos com eventos secos, correspondendo a 2053−2062.  
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Figura 16 – SDI-3 e SDI-6 na BHRP no período de 2030−2099 no cenário pessimista. 

 

 

Figura 17 – SDI-6 e SDI-9 na BHRP no período de 2030−2099 no cenário pessimista.  
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Figura 18 – SDI-9 e SDI-12 na BHRP no período de 2030−2099 no cenário pessimista.  

  

A observação das Figuras 13 a 18 permite perceber que as curvas de SDI são 

discrepantes apenas quando comparados o SDI-3 e SDI-6. Esse resultado foi semelhante ao 

encontrado por Nalbantis e Tsakiris (2009), tendo em vista o regime hidrológico existente 

na região, o qual possui um curto período chuvoso, seguido de meses de condições secas. 

A partir da Tabela 6, observa-se que no cenário otimista ocorreram mais eventos 

secos quando consideradas as escalas temporais de 9 (Out – Jun) e 12 meses (Out – Set). 

Em relação ao cenário pessimista, nota-se que a escala de 6 meses (Out – Mar) foi a que 

apresentou mais anos com eventos de seca. 

  

Tabela 6 – Número de ocorrências de eventos secos entre os anos de 2030−2099. 

CENÁRIO SDI-3 SDI-6 SDI-9 SDI-12 

Otimista 50 46 50 50 

Pessimista 47 50 49 49 

 

 

Na Tabela 7, estão dispostas as frequências de ocorrência de eventos de seca 

hidrológica na BHRP no período de 2030−2099, nos cenários otimista e pessimista. 

Observa-se que há uma alta frequência de ocorrência de eventos de seca em ambos os 

cenários estudados, com mais de 65% dos anos do período estudado com eventos de secas 
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em todas as escalas temporais, apresentando destaque, no cenário otimista, em relação ao 

SDI-9 e 12, os quais apresentam, respectivamente, 72,42% e 72,46% dos anos do período 

com eventos de seca hidrológica. Em relação ao cenário pessimista, o SDI-6 demonstrou 

que 72,46% dos anos do período experimentariam a ocorrência de condições secas. 

 

Tabela 7 – Frequência de ocorrência de eventos secos (2030−2099). 

CENÁRIO SDI-3 SDI-6 SDI-9 SDI-12 

Otimista 0,7143 0,6667 0,7242 0,7246 

Pessimista 0,6714 0,7246 0,7101 0,7101 

 

Além disso, pode-se perceber que a maior parte dos anos, no período de referência 

(2030 – 2099), apresentou condições secas tanto no cenário otimista quanto no cenário 

pessimista, em todas as escalas temporais estudadas. 

 

Tabela 8 – Matriz de transição dos eventos de seca hidrológica 2030−2099, referente ao 

cenário pessimista. 

Índices SDI-3 SDI-6 SDI-9 SDI-12 

SDI-3 74,47% 74,47% 74,47% 74,47% 

SDI-6 - 76,00% 96,00% 96,00% 

SDI-9 - - 77,55% 100,00% 

SDI-12 - - - 77,55% 

 

A partir da Tabela 8, é possível observar os percentuais de transição dos eventos de 

seca ocorridos em um ano para o ano posterior, correspondentes ao cenário pessimista em 

estudo. Percebe-se, por exemplo, que os eventos de seca, quanto ao SDI-3, propagaram-se 

para o ano seguinte em 74,47% dos anos em estudo, assim como, os eventos de SDI-9 e 

SDI-12 se propagaram ambos, para o ano seguinte, em 77,55% dos anos em estudo.  
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Ainda da Tabela 8, é possível observar a transição dos eventos de seca, no mesmo 

ano hidrológico, no cenário pessimista. Por exemplo, nota-se que, ocorrido um evento de 

seca relativo ao acumulado de 9 meses (SDI-9) em um ano hidrológico, a transição para 

um evento seco relacionado ao SDI-12 ocorreu em todos os anos (100%). Do mesmo 

modo, percebe-se que, ocorrido um evento de seca referente ao SDI-6, em 96% dos anos 

em estudo, também ocorreu evento de seca relacionado ao SDI-9 e SDI-12 no respectivo 

ano hidrológico. 

 Em relação ao Cenário Otimista (Tab. 9), pode-se verificar que os percentuais de 

propagação de um evento de seca para o ano seguinte, na mesma escala temporal, foram 

menores no cenário otimista, quando comparados com os referentes ao cenário pessimista. 

Observa-se que a propagação do SDI-6, de um ano para o ano posterior, foi de apenas 

69,56%, expressando uma menor taxa do que as demais escalas em estudo.  

 

Tabela 9 – Matriz de transição dos eventos de seca hidrológica 2030−2099, referente ao 

cenário otimista. 

Índices SDI-3 SDI-6 SDI-9 SDI-12 

SDI-3 72,00% 76,00% 76,007% 80,00% 

SDI-6 - 69,56% 97,82% 97,82% 

SDI-9 - - 76,00% 100,00% 

SDI-12 - - - 76,00% 

 

Em relação à evolução dos eventos de seca nas diferentes escalas temporais, 

percebe-se que, de maneira análoga ao cenário pessimista, em todos os anos que ocorreram 

secas quanto ao SDI-9, também foram observadas condições secas na escala de 12 meses 

(Out – Set). Além disso, pode-se notar que dada a ocorrência de um evento de seca na 

escala de 6 meses (SDI-6), também ocorreram eventos de seca nas escalas de 9 e 12 meses 

em 97,82% dos anos em estudo. Logo, conclui-se que, na BHRP, no período de 

2030−2099, se o índice SDI apresenta condições secas na escala de 6 meses (Out – Mar) 

em dado ano hidrológico, existe grande probabilidade daquele ano também apresentar 

secas hidrológicas nas escalas de 9 e 12 meses, em ambos os cenários estudados. 
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5.5. Dinâmica da produção de sedimentos referente às secas hidrológicas 

futuras 

 

 A partir da Figura 19, observa-se que a produção de sedimentos apresentou bastante 

redução no cenário RCP 8.5 (pessimista), com média de 31,28 ton/ha/mês, enquanto que, 

no cenário otimista, a média foi de 231,76 ton/ha/mês. Nota-se, portanto, que houve uma 

redução de 86,5% no cenário pessimista em comparação ao otimista. 

 

 

Figura 19 – Produção de sedimentos futura da BHRP de acordo com os cenários de 

emissões RCP 4.5 e RCP 8.5 (2030−2099). 

 

 A partir da observação das figuras 12 e 19, percebe-se a semelhança dos picos entre 

o escoamento superficial e a produção de sedimentos em cenários futuros na BHRP. Esse 

resultado encontra semelhança nos estudos realizados por Karakoyun et al. (2022), os quais 

demonstraram a forte correlação entre as dinâmicas de vazão e produção de sedimentos, 

bem como indicaram que o escoamento superficial é melhor que a precipitação como fator 

de influência no fenômeno da produção de sedimentos. 

Em relação aos quantitativos anuais, no cenário otimista, a menor produção anual 

de sedimentos foi identificada no ano de 2084, sendo esse ano englobado no período no 

qual foram identificados longos eventos de seca neste cenário (2082 – 2088), ressaltando-

se que essa produção de sedimentos mínima ocorreu no ano seguinte ao ano mais seco 

(2083) observado nos eventos de seca hidrológica de 6, 9 e 12 meses. Em relação ao 
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cenário pessimista, o ano com menor produção de sedimentos foi 2030, não coincidindo, 

portanto, com os anos críticos de seca hidrológica observados nesse cenário. 

 O cenário otimista apresentou uma produção de sedimentos máxima no ano de 

2054, correspondendo a 27.899,747 ton/ha/ano, e, ao analisar a série de dados do SDI, 

observa-se que o ano de 2054 foi precedido de um intervalo de anos com condições 

bastante úmidas. Enquanto que, no cenário pessimista, o máximo ocorreu em 2069, sendo 

4.869,59 ton/ha/ano, percebe-se que 2069 foi um ano em que não ocorreram eventos de 

seca em nenhuma das escalas em estudo.  

 

 

Figura 20 – Mapa da produção de sedimentos da BHRP, de acordo com o cenário 

pessimista de emissões RCP 8.5 (2030−2099). 

 

Em relação à espacialização da produção de sedimentos, foram elaborados os 

mapas de produção de sedimentos (Figuras 20 e 21). No cenário pessimista (Figura 20), 

observa-se uma drástica redução da produção de sedimentos nas sub-bacias simuladas da 

BHRP, quando comparado com o cenário atual e com o cenário futuro otimista, com 
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maiores concentrações na porção sudoeste, sendo esta referente à nascente. Observa-se 

que, em razão da redução do volume de escoamento ocasionada no cenário RCP 8.5, em 

decorrência de menores índices pluviométricos e maiores taxas de evaporação, a vazão do 

rio torna-se reduzida, o que intensifica o assoreamento do rio, diminuindo a produção de 

sedimentos ao longo da BHRP. 

Em relação ao cenário otimista (Figura 21), percebe-se uma maior espacialização 

da produção de sedimentos, quando comparada com a do cenário pessimista. Novamente, 

concentrada na nascente da BHRP. Por fim, foi calculado o aporte de sedimentos no 

exutório da BHRP em relação ao período de projeções futuras (2030−2099). A partir da 

Figura 22, pode-se perceber o a superioridade do aporte de sedimentos no exutório da 

bacia estudada quando comparados os cenários RCP 4.5 e RCP 8.5. No cenário otimista, o 

total de sedimentos no exutório foi de 295.872,061 toneladas, enquanto no cenário 

pessimista foi de 67.530,7976. 

 

 

Figura 21 – Mapa da produção de sedimentos da BHRP, de acordo com o cenário otimista 

de emissões RCP 4.5 (2030−2099). 
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Figura 22 – Aporte de sedimentos no exutório da BHRP, de acordo com os cenários 

otimista (RCP 4.5) e pessimista (RCP 8.5) de emissões de GEE (2030−2099). 
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6. CONCLUSÃO 

 

A bacia hidrográfica do Rio Piancó está localizada na região semiárida brasileira, 

sendo esta região caracterizada por chuvas escassas e constante estresse hídrico. As 

mudanças climáticas causadas pela elevação dos padrões de consumo humano e aumento 

nas emissões de gases do efeito estufa possuem potencial de reduzir os índices 

pluviométricos mundialmente, além de aumentar as taxas de evaporação, o que ocasionará 

redução no escoamento superficial dos rios, intensificando ainda mais as problemáticas 

relacionadas à gestão dos recursos hídricos.  

Neste estudo, a modelagem apresentou um ótimo desempenho na calibração do 

modelo (R² = 0,83 e NSE = 0,82), a partir de 15 parâmetros relacionados à dinâmica 

hídrica da bacia hidrográfica, com base no período de referência de 1993−2005. Realizou-

se também a validação do modelo, no período de 2008−2012, a qual apresentou 

desempenho muito bom (R² = 0,89 e NSE = 0,77). 

De acordo com os cenários climáticos RCP 4.5 (otimista) e RCP 8.5 (pessimista), 

conforme a modelagem realizada pelo modelo SWAT, perceberam-se reduções de volume 

de vazão da ordem de -42,69% e -86,17% nos cenários otimista e pessimista, 

respectivamente, em relação ao cenário atual. Já em relação à produção de sedimentos, 

houve redução de -86,5%, quando comparados os cenários futuros estudados. 

Em relação às secas hidrológicas, no cenário otimista, os anos de seca mais crítica, 

em relação ao SDI-3, foram 2087 e 2098. Já em relação ao SDI-6, os anos mais secos 

foram 2030 e 2083. O ano de 2083 também foi o ano mais seco na escala de 9 meses. Já na 

escala de 12 meses, os anos mais secos foram 2030 e 2083. No cenário pessimista, o ano 

de 2077 foi o ano mais crítico em relação às escalas de 9 e 12 meses. Na escala de 6 meses 

(SDI-6), o ano mais crítico apresentado foi 2080, enquanto que o SDI-3 apresentou 

diversos anos com o índice de seca na faixa de −0,65. Portanto, percebeu-se que os anos 

mais críticos relacionados aos eventos de seca não foram coincidentes nos diferentes 

cenários abordados (pessimista e otimista). Além disso, verificou-se também a ocorrência 

de longos períodos de seca em todas as escalas temporais utilizadas. 

A matriz de transição demonstrou a alta probabilidade de ocorrência de eventos de 

seca ocorrida em anos sucessivos, além de demonstrar a progressão das secas nas 

diferentes escalas temporais (3, 6, 9 e 12 meses) em cada ano hidrológico. 

Em relação à produção de sedimentos, percebeu-se a íntima relação das ocorrências 

de seca hidrológica com a variação do quantitativo da produção de sedimentos, com 
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redução significativa do aporte de sedimentos no exutório quando comparados os cenários 

em estudo. Por fim, espacialmente, percebeu-se uma concentração da produção de 

sedimentos na porção referente à nascente da BHRP.  

Conclui-se que as mudanças climáticas possuem grande impacto no volume de 

escoamento das bacias hidrográficas, ocasionando futuramente episódios mais recorrentes 

de secas hidrológicas, o que impacta diretamente na produção de sedimentos e 

assoreamento de rios. Sendo necessária, portanto, um melhor gerenciamento dos recursos 

hídricos, com vistas a reduzir as problemáticas relacionadas à escassez hídrica, sobretudo 

em regiões que já enfrentam esse problema. 

Como recomendações futuras, sugere-se que sejam utilizados dados de postos 

fluviométricos localizados à jusante dos grandes reservatórios localizados na bacia 

hidrográfica em estudo, para que sejam analisados os efeitos da regularização de vazões no 

fenômeno das secas hidrológicas em cenários futuros. Além disso, como forma de obter 

uma melhor compreensão dos processos hidrossedimentológicos na bacia em estudo, 

sugere-se a realização da projeção do uso e cobertura do solo futuros. Por fim, com o 

objetivo de obter detalhamento robusto do ciclo hidrológico, sugere-se que sejam avaliados 

os comportamentos futuros de variáveis como temperatura e evapotranspiração.  
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APÊNDICE A – Banco de dados de solos   

SNAM CAM ARG NEO LUV 

NLAYERS 3 6 3 3 

HYDGRP B B B B 

SOL_ZMX 1900 1800 400 600 

ANION_EXCL 0,398 0,398 0,453 0,464 

SOL_CRK 0,5 0,5 0,5 0,5 

TEXTURE 

FRANCO- 

ARGILO- 

ARENOSA 

FRANCO- 
ARENOSA 

COM 

CASCALHO 

FRANCA 

CASCALHENTA 

FRANCO- 

ARGILOSA 

SOL_Z1 100 170 90 150 

SOL_BD1 1,48 1,33 1,46 1,47 

SOL_AWC1 1,5 1,82 1,35 1,66 

SOL_K1 0,43 2,59 1,32 2,59 

SOL_CBN1 11 10 11,8 7,3 

CLAY1 24 12 17 14 

SILT1 22 16 33 22 

SAND1 54 72 50 64 

ROCK1 1 14 18 46 

SOL_ALB1 0,227 0,196 0,302 0,196 

USLE_K1 0,12 0,117 0,132 0,127 

SOL_EC1 0,23 3,03 5,65 0,25 

SOL_Z2 1400 280 340 450 

SOL_BD2 1,48 1,42 1,45 1,29 

SOL_AWC2 1,5 1,92 1,35 1,93 

SOL_K2 0,43 0,15 1,32 0,06 

SOL_CBN2 3,8 6,5 4,5 5,5 

CLAY2 32 26 22 59 

SILT2 16 14 31 19 

SAND2 52 60 47 22 

ROCK2 1 9 32 0 

SOL_ALB2 0,227 0,196 0,302 0,196 

USLE_K2 0,108 0,108 0,128 0,099 

SOL_EC2 0,23 3,03 5,65 0,25 

SOL_Z3 1900 550 400 600 

SOL_BD3 1,47 1,41 1,48 1,44 

SOL_AWC3 1,5 1,92 1,35 2,51 

SOL_K3 0,43 0,15 2,59 1,32 

SOL_CBN3 2,3 4,3 2,3 2,5 

CLAY3 29 30 13 25 

SILT3 22 18 17 32 

SAND3 49 52 70 43 

ROCK3 2 8 35 3 

SOL_ALB3 0,227 0,196 0,302 0,196 

USLE_K3 0,117 0,111 0,121 0,126 

SOL_EC3 0,23 3,03 5,65 0,25 
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SNAM CAM ARG NEO LUV 

SOL_Z4 0 1000 0 0 

SOL_BD4 0 1,43 0 0 

SOL_AWC4 0 1,92 0 0 

SOL_K4 0 0,15 0 0 

SOL_CBN4 0 2,3 0 0 

CLAY4 0 32 0 0 

SILT4 0 17 0 0 

SAND4 0 51 0 0 

ROCK4 0 12 0 0 

SOL_ALB4 0 0,196 0 0 

USLE_K4 0 0,109 0 0 

SOL_EC4 0 3,03 0 0 

SOL_Z5 0 1400 0 0 

SOL_BD5 0 1,48 0 0 

SOL_AWC5 0 2,51 0 0 

SOL_K5 0 0,32 0 0 

SOL_CBN5 0 1,5 0 0 

CLAY5 0 18 0 0 

SILT5 0 30 0 0 

SAND5 0 52 0 0 

ROCK5 0 14 0 0 

SOL_ALB5 0 0,196 0 0 

USLE_K5 0 0,14 0 0 

SOL_EC5 0 3,03 0 0 

SOL_Z6 0 1800 0 0 

SOL_BD6 0 1,55 0 0 

SOL_AWC6 0 1,9 0 0 

SOL_K6 0 0 0 0 

SOL_CBN6 0 1 0 0 

CLAY6 0 16 0 0 

SILT6 0 18 0 0 

SAND6 0 66 0 0 

ROCK6 0 14 0 0 

SOL_ALB6 0 0,196 0 0 

USLE_K6 0 0,148 0 0 

SOL_EC6 0 3,03 0 0 
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APÊNDICE B – Gerador climático utilizado (WGEN) 

 

Gerador climático – Cenário Atual 

Parâmetro JAN FEV MA

R 

ABR MAI JUN JUL AG

O 

SET OUT NO

V 

DEZ 

TMPMX 33,44 32,78 32,46 32,16 31,93 31,95 32,32 33,2 33,91 34,44 34,61 33,88 

TMPMN 21,73 21,49 21,53 21,46 20,92 20,02 19,83 20,25 20,86 21,33 21,7 21,49 

TMPSTDMX 1,209 1,661 1,469 1,433 1,761 1,489 1,711 0,722 1,114 0,568 0,769 0,874 

TMPSTDMN 1,333 1,082 1,128 1,228 1,110 1,294 1,471 1,833 1,811 2,445 1,941 1,836 

PCPMM 148,8 142,6 193,7 158,8 119,2 59,6 50,6 49,2 50,0 49,9 43,6 84,3 

PCPSTD 12,08 11,59 12,91 10,87 11,06 4,63 2,59 1,96 1,67 3,18 2,78 5,60 

PCPSKW 5,207 4,894 4,112 4,206 9,401 10,294 4,407 2,965 1,094 10,122 7,499 7,783 

PR_W1 0,245 0,327 0,393 0,372 0,239 0,163 0,121 0,073 0,022 0,045 0,048 0,143 

PR_W2 0,806 0,784 0,802 0,776 0,806 0,794 0,824 0,893 0,948 0,914 0,902 0,895 

PCPD 18,45 18,21 21,97 19,9 18,45 14,55 14,52 15,45 15,86 14,07 12,62 19,45 

RAINHHMX 45,00 40,60 38,80 40,73 64,20 30,17 9,03 8,00 6,20 17,87 12,67 24,80 

SOLARAV 26,23 26,07 24,96 22,83 20,66 19,69 20,58 22,74 24,95 25,94 26,14 25,97 

DEWPT 21,69 21,59 21,82 21,84 21,04 19,65 18,75 18,97 19,62 20,25 20,7 21,24 

WNDAV 1,975 1,781 1,665 1,606 1,743 2,184 2,636 3,033 2,924 2,750 2,556 2,489 

 

 

Gerador climático – Cenário Otimista 

Parâmetro JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AG

O 

SET OU

T 

NO

V 

DEZ 

TMPMX 31,44 

 
30,57 30,25 30,04 29,53 29,37 29,67 30,61 32,36 33,29 33,25 32,37 

TMPMN 20,39 20,69 20,64 19,92 18,26 17,08 16,75 16,66 17,03 17,70 18,89 19,92 

TMPSTDMX 1,63 2,06 2,03 1,70 1,43 1,49 1,57 1,49 1,40 1,17 1,21 1,31 

TMPSTDMN 1,33 1,17 1,09 1,32 1,42 1,36 1,47 1,32 1,37 1,35 1,50 1,50 

PCPMM 104,48 145,93 143,56 86,19 20,36 4,32 3,37 1,55 1,43 1,81 12,15 46,12 

PCPSTD 6,23 7,09 6,40 5,15 2,11 0,72 0,63 0,37 0,49 0,50 2,21 4,24 

PCPSKW 2,65 1,73 1,78 2,58 5,75 9,09 9,14 12,26 17,11 12,48 9,82 4,43 

PR_W1 0,32 0,41 0,41 0,40 0,31 0,23 0,17 0,15 0,08 0,07 0,11 0,17 

PR_W2 0,72 0,83 0,82 0,72 0,56 0,52 0,53 0,49 0,40 0,31 0,37 0,67 

PCPD 16,50 19,93 21,40 17,64 12,96 9,83 8,34 7,17 3,59 2,73 4,44 10,34 

RAINHHMX 7,68 7,72 7,47 5,87 2,58 0,72 0,63 0,37 0,37 0,38 2,25 4,26 

SOLARAV 31,48 30,75 30,22 29,27 28,24 27,63 28,62 31,27 33,89 34,66 33,77 32,43 

DEWPT 15,32 16,05 17,52 18,45 17,87 17,15 16,79 16,65 16,85 16,62 15,79 15,24 

WNDAV 2,79 2,44 2,29 2,50 3,44 3,96 3,86 4,11 4,01 3,80 3,38 3,10 
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Gerador climático – Cenário Pessimista 

Parâmetro JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

TMPMX 31,44 30,57 30,25 30,04 29,53 29,37 29,67 30,61 32,36 33,29 33,25 32,37 

TMPMN 20,39 20,69 20,64 19,92 18,26 17,08 16,75 16,66 17,03 17,70 18,89 19,92 

TMPSTDMX 1,63 2,06 2,03 1,70 1,43 1,49 1,57 1,49 1,40 1,17 1,21 1,31 

TMPSTDMN 1,33 1,17 1,09 1,32 1,42 1,36 1,47 1,32 1,37 1,35 1,50 1,50 

PCPMM 104,48 145,93 143,56 86,19 20,36 4,32 3,37 1,55 1,43 1,81 12,15 46,12 

PCPSTD 6,23 7,09 6,40 5,15 2,11 0,72 0,63 0,37 0,49 0,50 2,21 4,24 

PCPSKW 2,65 1,73 1,78 2,58 5,75 9,09 9,14 12,26 17,11 12,48 9,82 4,43 

PR_W1 0,32 0,41 0,41 0,40 0,31 0,23 0,17 0,15 0,08 0,07 0,11 0,17 

PR_W2 0,72 0,83 0,82 0,72 0,56 0,52 0,53 0,49 0,40 0,31 0,37 0,67 

PCPD 16,50 19,93 21,40 17,64 12,96 9,83 8,34 7,17 3,59 2,73 4,44 10,34 

RAINHHMX 7,68 7,72 7,47 5,87 2,58 0,72 0,63 0,37 0,37 0,38 2,25 4,26 

SOLARAV 31,48 30,75 30,22 29,27 28,24 27,63 28,62 31,27 33,89 34,66 33,77 32,43 

DEWPT 15,32 16,05 17,52 18,45 17,87 17,15 16,79 16,65 16,85 16,62 15,79 15,24 

WNDAV 2,79 2,44 2,29 2,50 3,44 3,96 3,86 4,11 4,01 3,80 3,38 3,10 
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