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RESUMO

A disponibilidade de agua e a producdo de sedimentos em bacias semiaridas sao
influenciadas, dentre outros fatores, pelas mudancas climaticas, que representam uma
ameaca ao ecossistema e ao gerenciamento dos recursos hidricos. Percebe-se que as secas
hidrologicas tém aumentado gradualmente em severidade, duracdo e ocorréncia ao longo
dos anos, o que desperta a atencdo de pesquisadores sobre os impactos futuros na
disponibilidade hidrica e na producdo de sedimentos causados por mudancas climaticas.
Este trabalho objetiva estimar a producdo de sedimentos ocorrida em eventos de seca
hidrologica futuros na bacia hidrogréfica do Rio Piancd, com base em cenarios
climaticos futuros baseados na emissdo de gases do efeito estufa. Os efeitos de futuros
regimes de precipitacdo no escoamento superficial e na producdo de sedimentos na area de
estudo foram analisados utilizando o0 modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e 0
indice de seca Streamflow Drought Index (SDI). Neste estudo, foram analisados dois
cenarios climaticos futuros, RCP 4.5 (otimista) e RCP 8.5 (pessimista). Para a calibragédo
do modelo SWAT, foi usado o software SWAT Calibration and Uncertainty
Programs (SWAT-CUP), sendo o periodo de calibracdo de 1993 — 2005 e o de validacao
de 2008 — 2012. Apos esses procedimentos, os dados de previsdo climatica dos cenarios
otimista e pessimista foram utilizados para obtencédo de séries temporais futuras de vazéo e
producdo de sedimentos, usando o modelo SWAT. Em seguida, o SDI foi calculado com
base nas séries de vaz@es futuras simuladas para a identificacdo dos eventos de secas na
bacia. Os resultados do estudo mostraram que a calibragdo e a validacdo do modelo
apresentaram ajustes muito bons: R2 = 0,83 e NSE = 0,82 e R2 = 0,89 e NSE = 0,77,
respectivamente. Observaram-se reducdes de volume de vazdo da ordem de -75,86% e de
producdo de sedimentos da ordem de -86,5%, quando comparados 0s cenarios, com
reducdo significativa do aporte de sedimentos no exutorio. Percebeu-se que, conforme o
SDI, os anos mais criticos relacionados aos eventos de seca ndo foram coincidentes nos
diferentes cendrios abordados (pessimista e otimista). Além disso, verificou-se também a
ocorréncia de longos periodos de seca em todas as escalas temporais utilizadas. A matriz
de transicdo demonstrou a alta probabilidade de ocorréncia de eventos de seca ocorridos
em anos sucessivos, além de demonstrar a propagacdo das secas nas diferentes escalas
temporais (3, 6, 9 e 12 meses) em cada ano hidroldgico. Espacialmente, percebeu-se uma

concentracdo da producédo de sedimentos na porcéo referente a nascente da BHRP. Por fim,



percebeu-se a intima relacdo das ocorréncias de seca hidrolégica com a variacdo do
quantitativo da producdo de sedimentos em cenérios futuros na BHRP.

PALAVRAS-CHAVE: Secas hidrologicas; Producédo 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 Pianco 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: R? = 0.83 and NSE = 0.82 and R = 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. INTRODUCAO

O principal problema dos efeitos futuros de regimes de precipitagdo no escoamento
superficial e produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas da regido semiarida do Brasil
¢ a incerteza quanto as mudangas climaticas e suas implicacGes para a disponibilidade
hidrica e a intensidade das chuvas (VIANA et al., 2021). As mudancas climaticas podem
levar a uma reducdo da quantidade de agua disponivel e a mudancas na intensidade e
distribuicdo temporal das chuvas, o que pode ocasionar impactos significativos na
hidrologia e geomorfologia das bacias hidrograficas (XAVIER et al., 2020). Além disso, a
falta de dados e informacGes precisas sobre a dindmica da bacia e a incerteza quanto as
futuras condigdes climaticas tornam dificil prever com precisdo como os regimes de
precipitacdo futuros afetardo o escoamento superficial e a producdo de sedimentos
(SANTOS et al., 2021). Assim, a realizacao de estudos sobre os efeitos futuros de regimes
de precipitacdo nos processos hidrossedimentoldgicos em uma bacia da regido semiarida
do Brasil sdo essenciais para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Além disso, a regido semiarida do Nordeste do Brasil é caracterizada por alta
variabilidade de precipitacdo, o que afeta a disponibilidade hidrica e a produc¢éo agricola na
regido (BRITO et al., 2021). Durante longos periodos de seca, a falta de chuvas pode
prejudicar a agricultura e afetar a vida de comunidades rurais dependentes de fontes
hidricas. Além disso, as intensas chuvas, quando ocorrem, podem causar erosdo e
deslizamentos de terra, prejudicando ainda mais a situacdo da regido (DANTAS et al.,
2020). Essa variacdo na pluviometria na regido semiarida do Nordeste do Brasil representa
um desafio para as comunidades locais e para o planejamento de politicas publicas que
visem a garantir a seguranca hidrica e a sustentabilidade da regido (OLIVEIRA et al.,
2022).

O estado da Paraiba esta localizado no Nordeste brasileiro, em uma regido de clima
predominantemente semiarido, sendo uma das regibes mais vulneraveis do mundo no
tocante as mudangas climaticas e a frequente ocorréncia de secas (IPCC, 2014; BRASIL
NETO et al., 2020). Essa regido é caracterizada pela auséncia de precipitacbes em
quantidades significantes em grande parte do ano, solos rasos, embasamento cristalino,
altas taxas de evaporacdo e poucos investimentos socioeconémicos, tornando-a uma area
bastante vulneravel & escassez hidrica, sendo um dos estados brasileiros mais afetados
pelas secas nos ultimos decénios (MARENGO et al., 2017; DANTAS et al., 2020).
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A Bacia Hidrografica do Rio Piancd (BHRP), localizada no estado da Paraiba,
representa uma area vulnerdvel e sensivel aos efeitos das mudancas climaticas,
especialmente por estar localizada na regido semiarida, sendo esta importante para a
realizacdo de estudos hidrologicos, devido a sua localizacdo estar contemplada em uma
regido onde a disponibilidade de 4gua e a producdo de sedimentos sdo bastante
influenciadas pelos regimes de precipitagdo, sendo uma é&rea suscetivel a impactos
significativos na dindmica hidrica ocasionados pelo crescimento da severidade e ocorréncia
de secas hidroldgicas.

As secas sdo fenGmenos naturais extremos que correspondem ao déficit na
quantidade de agua disponivel em um determinado sistema hidrol6gico (SHEFFIELD e
WOOD, 2011), com capacidade de afetar grandes populagdes e causar perdas em diversos
setores da economia, como industria, turismo, agropecudria, producdo de energia e
navegacao, por exemplo (SUN e ZHOU, 2020). Esses eventos extremos estdo ocorrendo
com maior frequéncia e severidade nos ultimos anos, sendo consequéncia direta dos
impactos causados pelas mudancas climaticas. A principal causa dos eventos extremos sdo
as anomalias meteoroldgicas, como a distribuicao irregular de precipitacdes, que conduzem
a reducdo gradativa de volumes de armazenamento e de fluxos do ciclo hidrolégico
(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 estdo relacionadas aos eventos de seca. Além disso, dados climatoldgicos indicam
que a atmosfera esta em aquecimento, de modo que isso contribuira negativamente no ciclo
hidrol6gico, pois maiores temperaturas promoverdo maiores taxas de evaporacao,
favorecendo a ocorréncia de secas (LIU et al., 2017; OMER et al., 2020).

As atividades antropicas, sobretudo a utilizacdo de combustiveis derivados do
petrdleo, a exemplo da gasolina, e a desflorestacdo, tém promovido uma alteracdo bastante
acentuada nas condi¢des hidroclimatolégicas do planeta, sendo previsto para o século 21
um aumento continuo na temperatura do ar global, bem como mudangas no padréo global
de precipitacbes (IPCC, 2007; SHUKLA et al., 2021). As mudancas climaticas, como o
aumento das temperaturas, as varia¢cbes no padrdo pluviométrico e o incremento nas
concentracdes de CO> na atmosfera, sdo responsaveis por alterar o volume e o regime de
vaz0es, a umidade do solo, a temperatura da agua, entre outros aspectos do ciclo
hidrologico, gerando alteragcGes nos ecossistemas, no crescimento de vegetagdes, no aporte
hidrico de reservatérios e na geologia, por exemplo, sendo consideradas como um dos

maiores perigos a se enfrentar pelas geragdes futuras e atuais. Além disso, as variacdes nos
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padrdes climatoldgicos possuem o potencial de aumentar a intensidade e a frequéncia de
catéastrofes ambientais, a exemplo de secas e inunda¢ées (PANDHUMAS et al., 2020; KIM
etal., 2020; SHUKLA et al., 2021).

Naumann et al. (2018) estimam que, aproximadamente, dois tercos da comunidade
humana enfrentardo eventos hidrologicos extremos por consequéncia das mudancas
climéticas no futuro préximo, além disso, estima-se que o déficit de abastecimento de &gua
deve aumentar em cinco vezes até o0 ano de 2100 (TOUMA et al., 2015; ZENG et al.,
2021). Os impactos promovidos pelas secas sdo observados a longo prazo e se estendem
por regiBes mais amplas que outros eventos climéaticos extremos, a exemplo das
inundac@es. Alem disso, o potencial lesivo desse fendbmeno varia nas diferentes partes do
mundo, pois depende ndo s6 de caracteristicas proprias da seca, como duracdo e
severidade, mas também das vulnerabilidades locais, como utiliza¢éo inapropriada do solo,
uso hidrico ndo-racional e gestdo e manejo inadequados da 4gua (RADEVA et al., 2018).
Devido a isso, estudiosos, ao redor do mundo, sdo levados a investigar com maior
profundidade esse fenémeno climético, bem como suas medidas mitigadoras.

Durante os Gltimos decénios, uma gama de indices foi estabelecida com o intuito de
quantificar os eventos de seca, de modo a permitir uma comparacao satisfatoria entre esses
eventos extremos em diferentes partes do mundo. Dentre esses indices, pode-se citar o
Streamflow Drought Index (SDI) (NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009), que se caracteriza
por ser vantajoso em relacdo aos outros indices de seca hidroldgica em termos de eficacia
nos resultados obtidos, com uma metodologia de calculo 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 compreensdo do fluxo superficial, ou seja, das vazdes de uma bacia hidrografica,
é de suma importancia para o estudo da producdo de sedimentos, visto que o regime de
vazdes € responsavel por alterar os padrdes de transporte de sedimentos, erosdo e
assoreamento no leito dos rios. De acordo com Li et al. (2020), durante as Gltimas decadas,
ocorreram alteracGes significativas no fluxo de sedimentos em 40% dos grandes rios do
mundo, afetando a disponibilidade hidrica e a qualidade da agua das regides. Porém, assim
como ocorre com o0s dados fluviométricos, medicdes referentes a producdo de sedimentos
sdo bastante raras, por serem dificultosas e onerosas (RICCI et al., 2019). Diante disso, 0s
modelos hidrolégicos se constituem como uma ferramenta bastante valiosa por permitirem

a geragdo de longas séries de escoamento superficial e de producdo de sedimentos para
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utilizagcdes em diversos estudos ambientais que necessitam desses tipos de dados, como a
andlise das secas hidrologicas associada com producao de sedimentos, por exemplo.

Entre os modelos hidrologicos 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 influéncia ocasionada pelas praticas de manejo do solo,
sedimentos e agroquimicos nos corpos hidricos, para longos periodos de estudo, o qual
utiliza como escala de referéncia a bacia hidrogréafica, possuindo a caracteristica de ser
computacionalmente eficiente (NEITCSH et al., 2011). Esse modelo hidrologico é
considerado o modelo com base em processos mais popular na comunidade cientifica,
sendo um dos mais adequados para a simulacdo de processos hidroldgicos superficiais e
subterraneos, possuindo grande aplicabilidade na avaliacdo da influéncia das alteracGes
climaticas e das atividades antropicas sobre vazdes e producdo de sedimentos
(RODRIGUES et al., 2019; L1 Y. et al., 2020; LOPEZ-BALLESTEROS et al., 2020; YE et
al., 2020).

Diante disso, utilizar cenarios climaticos futuros se constitui em uma ferramenta
valiosa, visando a estimar os impactos causados pelas mudancas climaticas nas diferentes
fases do ciclo hidroldgico, pois torna possivel predizer como uma sociedade sera afetada
em termos fisicos e econdmicos por alteragdes nas variaveis climaticas, avaliando o
potencial lesivo desses impactos ao se comparar, por exemplo, os resultados entre cenarios
otimistas e pessimistas. Permite também aos gestores a realizacdo de planejamento
antecipado, de forma que haja adaptacdo da comunidade a essas mudancas e também que
seja promovida a mitigacdo dos efeitos de eventos extremos, como a escassez hidrica, por
medidas como a construcdo e ampliacdo de reservatérios, perfuracdo de pocos e
disponibilizacdo de caminh@es-pipa para a comunidade. Cenarios descritores de clima
futuro ajudam na compreensdo das implicagdes futuras no manejo dos recursos hidricos e,
com isso, sdo capazes de reduzir a vulnerabilidade futura de populagdes que habitam,
principalmente, em areas de estresse hidrico (KLEIN et al., 2007; CGEE, 2014).

Logo, percebe-se que o estudo do futuro hidroldgico de bacias de clima semiéarido,
como a BHRP, é importante, pois, por serem areas bastante influenciadas pelas mudancas
climaticas, o desconhecimento da hidrologia futura representa uma ameaca ao ecossistema
e ao gerenciamento dos recursos hidricos nessas regides. A compreensdo da dinamica
hidrica futura possibilita a tomada de decisdes baseadas em informagdes robustas,
permitindo a implementacdo de medidas de gestdo eficientes dos recursos hidricos, sendo

fundamental para garantir a sustentabilidade econdmica, social e ambiental na regido.
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Portanto, este estudo tem a contribuicdo de estimar a producdo de sedimentos e a
disponibilidade hidrica futura na BHRP, com base em cenarios climaticos futuros,
fornecendo detalhamentos sobre os impactos dessas mudangas nos recursos hidricos da
regido e na producdo de sedimentos. Além disso, o estudo também contribui para o
conhecimento sobre os efeitos das secas hidrologicas na producgdo de sedimentos em bacias

semidridas e ajuda a identificar as areas mais vulneraveis as mudancas climaticas.

2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Estimar o escoamento superficial e a produgéo de sedimentos ocorridos em eventos
de seca hidroldgica futuros na bacia hidrografica do Rio Pianc6, com base em cenarios

climaticos futuros baseados na emissdo de gases do efeito estufa.

2.2.  Objetivos Especificos

a) Realizar a simulacdo hidrologica das séries de escoamento superficial e de
producdo de sedimentos para o periodo de 2030—2099, em cenarios pessimista e
otimista, com base no modelo Soil & Water Assessment Tool (SWAT) para a Bacia

Hidrografica do Rio Pianco;

b) Caracterizar os eventos de seca hidrologica nas escalas de 3, 6, 9 e 12 meses no
periodo de 2030-2099 em cendrios pessimista e otimista, com base no indice de
seca SDI, quanto a severidade e frequéncia na bacia hidrografica em estudo;

c) ldentificar a ocorréncia de periodos criticos em relacdo as secas hidroldgicas nos
cenarios em estudo;

d) Analisar as diferencas causadas a partir dos diferentes cenérios climaticos futuros

no escoamento superficial e na producdo de sedimentos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1.  Secas e a regido semiarida brasileira

Seca é o fendbmeno natural que se caracteriza pela diminuigdo expressiva da quantidade
de &gua disponivel, por um periodo de tempo significante para a regido em estudo, e se
estende por uma grande area (NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009; SARDOU e
BAHRAMAND, 2014; GAO e ZHANG, 2016). Existem quatro categorias primarias para
classificacdo das secas, a saber: secas meteoroldgicas, agricolas, hidroldgicas e
socioecondmicas, a depender da abordagem utilizada na quantificacdo de suas
consequéncias para o ciclo hidrolégico e para a sociedade, sendo as trés primeiras
classificacbes relacionadas aos aspectos fisicos do fenémeno, enquanto que a Gltima se
refere as questdes de oferta e demanda dos recursos hidricos e ao impacto da baixa
disponibilidade hidrica no &mbito socioeconémico (WILHITE e GLANTZ, 1985).

As secas meteoroldgicas sdo caracterizadas por apresentarem um extenso periodo de
déficit de precipitacdo, geralmente de um a trés meses, e estdo bastante relacionadas com
0s outros tipos de secas, sendo consideradas como o estagio inicial das outras
(HANNAFORD et al., 2011). Como as condi¢Ges meteoroldgicas que resultam no declinio
da quantidade de precipitacdo sdo muito variadas ao redor do mundo, a definicdo de seca
meteoroldgica € particular para cada regido em estudo, pois um evento considerado
extremamente seco para um local, pode néo o ser para outro, por exemplo (WILHITE e
GLANTZ, 1985).

Quando a seca meteoroldgica se prolonga por um maior periodo, associada com a
evapotranspiracdo e a necessidade hidrica de culturas vegetais, ocorre o desequilibrio da
disponibilidade hidrica no solo, ou seja, desequilibrio na umidade do solo, impactando
negativamente a agricultura. Esse impacto causado nas atividades agricolas pela baixa
disponibilidade hidrica é o que caracteriza o fendmeno da seca agricola, causando grandes
perdas de producdo e, consequentemente, enormes prejuizos econdmicos. A ocorréncia
desse tipo de seca e 0 seu potencial lesivo dependem ndo s6 das condi¢cdes meteorologicas,
mas também das prdprias caracteristicas especificas da plantacdo, a exemplo do estagio de

desenvolvimento que a vegetacao se encontra e das propriedades fisico-bioldgicas do solo.

A seca hidroldgica, por sua vez, é caracterizada como a significativa redugdo

quantitativa dos recursos hidricos na fase terrestre do ciclo hidrolégico, como por exemplo,
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diminuicdo das vazles dos rios, dos volumes dos reservatorios e dos niveis de agua
subterranea (SUN e ZHOU, 2020). Esse tipo de seca ocorre quando o déficit de
precipitacdo se propaga para os niveis de agua superficial e subsuperficial, mas também é
bastante influenciado pelas atividades antrépicas, como uso industrial, agropecuaria e
abastecimento humano, resultando em consequéncias negativas para a sociedade, como
escassez hidrica, reducdo significativa da qualidade da agua, intensificacao de conflitos por
recursos hidricos, aumento da mortalidade, depreciacdo de ecossistemas e
comprometimento da economia (VAN LOON e LAAHA, 2015). Esse tipo de seca ocorre,
geralmente, defasado no tempo em relacdo as meteoroldgicas e agricolas, visto que é
necessario um maior periodo para que os problemas ocasionados pelos déficits de
precipitacdo sejam manifestados nas demais fases do ciclo hidrolégico (WILHITE e
GLANTZ, 1985).

Por fim, as secas socioecondmicas ocorrem quando a baixa disponibilidade hidrica
comeca a afetar a sociedade em relacdo a oferta e a demanda de bens econdmicos (HAYES
et al., 2011). Esse tipo de seca incorpora caracteristicas também dos outros tipos, sendo
considerada como o resultado negativo sofrido pela populagédo em decorréncia das secas
(WILHITE e GLANTZ, 1985). Zhao et al. (2020) destacam que os Estados Unidos da
Ameérica perderam uma guantia de aproximadamente 9 bilhdes de ddlares por ano em
decorréncia das secas nos ultimos anos, sendo esse fato recorrente em todo o mundo.
Pandhumas et al. (2020) relatam também que as secas em paises como a Tailandia estéo
exacerbando a escassez hidrica e promovendo uma retracdo na economia, 0 que prejudica

grandemente a vida da populacéo local.

Além disso, percebe-se que os efeitos socioecondmicos das secas podem ser bastante
potencializados pelas atividades humanas e possuirem resultados mais intensos em regides
que ja possuem vulnerabilidades como pobreza e baixo desenvolvimento humano, por
exemplo. A propagacdo de uma seca ocorre de maneira diferente a depender do clima e de
outras caracteristicas fisicas de uma regido, como relevo e tipo de solo, por exemplo.
Portanto, torna-se importante caracterizar as secas quanto aos seus atributos, para a
realizacdo de estudos mais detalhados e quantificagdo de seus impactos em diferentes

partes do mundo.

As secas podem ser caracterizadas quanto a sua frequéncia, severidade, periodo de

inicio e duracdo, intensidade e area de extensdo (NALBANTIS, 2008). A frequéncia das
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secas corresponde ao numero de ocorréncias de eventos secos em determinado periodo de
estudo, sendo um importante atributo para saber com qual recorréncia uma regido é
acometida por secas. Ja a severidade das secas € utilizada para quantificar o potencial
lesivo de um evento de seca, variando de leve a extremo, permitindo a comparacdo das
ocorréncias de secas em diferentes regides e periodos. A dura¢do da seca é definida como o
periodo entre o inicio e o término de um evento, durante o qual o indice de seca esta
continuamente abaixo de um determinado limiar. A intensidade das secas, por sua vez,
corresponde a relacdo entre a severidade do evento e sua duracdo, proporcionando a analise
de picos nas séries temporais de secas, de modo a auxiliar a compreensdo dos impactos
desses fendbmenos em diferentes escalas temporais. Por fim, o reconhecimento da area de
extensdo possibilita a identificacdo de regides criticas e a demarcacdo da propagacao
espacial de cada evento.

E importante ressaltar que a classificacio das secas quanto a area de extensdo no é
interessante no tocante as secas hidroldgicas, visto que os locais onde sdo coletados os
dados de vazdo, como os exultérios de bacias hidrograficas, por exemplo, correspondem a
locais pontuais no espaco que representam de forma integrada o escoamento superficial de
uma bacia hidrogréfica. Portanto, as secas hidroldgicas sdo estudadas em escala de bacia
hidrogréafica, sendo essa escala também a mais apropriada para a aplicacdo de praticas de
preservacdo e planejamento do uso dos recursos hidricos (NALBANTIS e TSAKIRIS,
2009).

Em relagdo ao monitoramento e previsdo de fendmenos de secas, foram
desenvolvidos, ao longo dos anos, inimeros indices que se utilizam de dados relacionados
a hidrologia da regido, como: dados de chuva, de evapotranspiracao, de umidade do solo e
de vazbes, por exemplo, com o objetivo de quantificar os impactos desses fendmenos
criticos nas diversas partes do planeta. Esses indices sdo 0 método mais simples de se
monitorar as secas, pois demonstram de forma quantitativa o grau de severidade de um
fendmeno de seca, sendo classificados em meteorologicos, hidroldgicos ou agricolas, a
depender do tipo de dado requerido para seu calculo, como, por exemplo: vazdo,
precipitacdo e umidade do solo (OZKAYA e ZERBERG, 2019).

Em relacdo as secas hidrologicas, pode-se citar os indices: (a) Palmer Hydrological
Drought Index (PHDI) (PALMER, 1965), desenvolvido para mensurar os impactos da seca
hidrolégica nos niveis de dgua subterranea e reservatérios; (b) Surface Water Supply Index
(SWSI) (SHAFER e DEZMAN, 1982), que incorpora em sua metodologia de célculo

maultiplos componentes hidroclimatologicos e € aplicado principalmente em regides 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
aguas subterraneas; (d) Standardized Runoff Index (SRI) (SHUKLA e WOOD, 2008), o
qual determina os eventos de secas hidroldgicas, com base no desvio do escoamento
superficial acumulado em periodos 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 hidroldgicas de uma
regido nas escalas temporais de 3, 6, 9 e 12 meses para cada ano hidrologico

Por serem fendmenos que se desenvolvem gradualmente e s&o identificados apenas
apo6s um certo periodo apos o seu inicio, a escala de tempo utilizada para o estudo de secas
ndo deve ser muito pequena, sendo aconselhado, nesses casos, escalas ndo inferiores a
mensal (NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009). O SDI utiliza séries de dados mensais de
vazdo Qij, sendo i correspondente ao ano hidrolégico e j a0 més do respectivo ano
hidrolégico. O processo metodoldgico desse indice consiste em calcular os volumes de
vazdo acumulados para cada escala temporal em cada ano hidrolégico estudado, apés isso,
obtém-se o valor do SDlik, onde k corresponde a escala temporal, variando de 1 a 4, ou
seja, 3, 6, 9 e 12 meses, respectivamente. O valor do indice € obtido pela relagdo entre o
volume acumulado de vazdes naquele ano e escala, o volume médio e o desvio-padrdo de
vazOes para a escala temporal especifica.

Um evento de seca hidrolégica pode ser classificado, de acordo com o SDI, em 5
classes: levemente seco, moderado, severo e extremo, quando o valor do indice é negativo,
e condicbes Umidas para valores positivos. Além disso, 0s autores adotaram
arbitrariamente a condicdo de seca extrema em casos de rios intermitentes e efémeros que
apresentem anos hidrologicos inteiros com vazdes nulas.

Esse indice se caracteriza por: (a) possuir um custo computacional relativamente
baixo; (b) ser facilmente implementado e compreendido; (c) possuir significado fisico; (d)
ser sensivel a uma ampla gama de variacdo de condicdes de secas; (e) ser aplicavel em
qualquer area de estudo; (f) ser capaz de identificar os fenbmenos de secas com curta
defasagem apds a sua ocorréncia; (g) ser baseado em dados de vazdo, 0s quais Sdo
relativamente faceis de se obter; e (h) realizar uma caracterizagdo da seca de forma
simplificada, de acordo com a relacéo severidade versus frequéncia, pois a problematica
relacionada a definicdo do momento inicial e final, bem como da duracdo das secas
hidrolégicas, € solucionada, ao se utilizar como base os periodos de referéncia de 3, 6, 9 e

12 meses.
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Além disso, esse indice destaca-se como vantajoso em relacdo aos demais por
possuir a simplicidade e eficiéncia encontrada nas metodologias de céalculo de indices
meteorologicos como o Standardized Precipitation Index (SP1) (McKEE et al., 1993),
diferentemente dos outros indices 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 obtencdo de longas séries temporais de dados
fluviométricos possa ser um obstaculo em muitas regibes do planeta, esse problema é
resolvido de maneira relativamente simples pela realizacdo de modelagens hidroldgicas,
portanto, 0 método permanece eficiente e vantajoso mesmo em locais que ndo possuam um
monitoramento de vazdes significativo.

Nalbantis (2008) realizou a validacdo da metodologia de calculo do indice SDI para
0 estudo de secas hidrologicas ao aplicar 0 método nas séries de vazdo mensais de duas
bacias hidrograficas localizadas na Grécia, as quais abastecem a regido metropolitana de
Atenas e possuem regimes hidroldgicos distintos. O autor concluiu que o indice foi capaz
de determinar a ocorréncia dos principais episodios de seca conhecidos que ocorreram nas
regides estudadas, além de ser uma boa ferramenta para prever a ocorréncia de secas em
cada ano hidroldgico a partir de matrizes de transicdo modeladas utilizando cadeias de
Markov. Sendo assim, 0 método tornou possivel, por exemplo, prever o quao provavel
seria a ocorréncia de condicBes 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 hidroldgicas na regido da
Bacia do Rio Tigris (Turquia), com base no SDI de 3, 6 e 12 meses, utilizando longas
séries de vazdes mensais (1972—2011) de 47 estacdes fluviométricas. Os autores avaliaram
com base no SDI-3 (Outubro-Dezembro) que, até o ano de 1999, nenhuma das estacdes
experienciou secas severas ou extremas, porém, ap0s esse periodo, todas as estacdes
apresentaram, no minimo, 1 evento de seca severa, ocorrendo, em determinados anos,
eventos extremos, sendo os eventos de seca moderados uma tendéncia geral. Os autores
constataram também que os anos de 1999-2001 e 2008 foram 0s mais secos da regido,
levando em consideragdo o SDI-12, e que a frequéncia e a duragdo das secas se
intensificaram na regido com o passar das decadas.

Sun e Zhou (2020) propuseram um modelo para avaliar o risco de ocorréncia de
secas hidroldgicas, de acordo com o SDI, e para quantificar a escassez hidrica, com base
no indice Water Exploitation Index Plus (WEI+), associando os cenarios de clima (RCP

4.5 e RCP 8.5) e de consumo hidrico futuros no periodo de 2020—2099. Para isso, 0s
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autores simularam as vazdes futuras a partir do modelo hidrolégico semi-distribuido
Variable Infiltration Capacity (VIC) (LIANG et al., 1994), possuindo como area estudada
a Bacia do Rio Jinghe, localizada na China. Os autores constataram que o volume de
precipitacdo nos cendrios climaticos futuros foi mais elevado que o atual, o que conduziu a
uma reducdo na frequéncia e na severidade das secas hidrologicas na regido quando
comparado com a realidade atual. No entanto, ao se analisar o WEI+, verificou-se que a
escassez hidrica tendera a aumentar nos cenarios futuros, mesmo com a maior
disponibilidade de agua, visto que os padrdes econdmicos e industriais projetados
demandardo uma grande quantidade de recursos hidricos, concluindo-se que, ao final deste
século, a regido podera experienciar uma grave escassez hidrica tanto no cenario climatico
otimista quanto no pessimista.

Lescesen et al. (2020) investigaram a ocorréncia, frequéncia e a severidade dos
eventos de secas hidroldgicas, com base no SDI-12 e no SDI-3 para cada estacdo do ano,
na bacia internacional do Rio Tisza, a qual compreende a Sérvia, a Hungria, a Roménia, a
Eslovaquia e a Ucrania, utilizando longas séries (1964—2018) de vazBes mensais de 4
postos fluviométricos. Os autores também analisaram a série de SDI, de modo a verificar
se existia uma tendéncia na série, com base no teste de Mann-Kendall, porém observou-se,
em relagdo ao SDI, somente uma tendéncia decrescente, no periodo do verdo, em 2 dos
postos estudados, devido a reducdo de precipitacdo e aumento de consumo hidrico nessa
estacdo do ano, ndo sendo identificada nenhuma outra tendéncia estatisticamente
significante nas demais estacBes. Ainda em relacdo as estagcBes do ano, concluiu-se que a
primavera foi a mais imida e aquela que apresentou maiores variacdes dos valores de SDI
(4 < ASDI < 5) e que o SDI apresentou valores negativos principalmente no inverno e no
verdo. Verificou-se, também, que ocorreram dois longos periodos de seca na regido, entre
1983-1993 e 2011-2015, sendo cinco eventos severos, dois extremos e 0s demais entre
moderados e leves.

Por fim, conclui-se que o indice SDI possui uma metodologia bastante consolidada
na literatura, com diversos estudos que demonstram sua confiabilidade na representacéo
dos eventos de secas hidroldgicas, sendo implementado em diferentes regiées do mundo,
como Asia (ZHAO et al., 2019; PANDHUMAS et al., 2020; OMER et al., 2020), América
(MADADGAR e MORADKHANI, 2013; DJEBOU, 2019; ZHAO et al., 2020), Africa
(BOUDAD et al., 2018) e Europa (RADEVA et al., 2018), por exemplo.
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3.2.  Cenérios climéticos

A estimativa dos impactos das mudancas climaticas, em escala de bacia
hidrografica, é essencial para a realizacdo do manejo e gerenciamento dos recursos
hidricos, tendo em vista que as caracteristicas de cada &rea de estudo podem influenciar na
potencialidade dos efeitos dessas mudancgas (ESHETE et al., 2022; REDDY et al., 2017),
as quais influenciam na disponibilidade hidrica, na producdo de energia, na irrigacdo, na
agropecuaria, entre outros. Sharannya et al. (2018) ressaltam a influéncia das alteracdes
nos padrdes climaticos no escoamento superficial de uma bacia e reforcam que essa
influéncia pode ser bem mensurada a partir de modelos hidrolégicos como o modelo
SWAT.

As mudancas climaticas alteram o montante de agua na atmosfera, bem como os
padrdes de precipitacdo, como, por exemplo, sua frequéncia e intensidade, assim como
aumentam as taxas de evaporacgdo, ocasionando problemas na capacidade de obtencdo
hidrica de uma bacia hidrogréafica, aumentando a escassez e o estresse hidrico (ORKODJO
et al., 2022; ARNELL et al., 2013; ALLANI, 2011; BATES et al., 2008). Portanto,
percebe-se que as alteragdes climaticas sdo capazes de aumentar a frequéncia e a
intensidade de eventos extremos, a exemplo das secas e inundagdes. Orkodjo et al. (2022)
destacam que, nas ultimas décadas, os efeitos das mudancas climaticas tornaram-se mais
perceptiveis local e globalmente, ocasionados, principalmente, pelos aumentos das
temperaturas médias, decorrentes das emissdes de gases do efeito estufa. Devido a isso,
torna-se de suma importancia analisar os impactos ocorridos no ciclo hidrolégico, em
escala de bacia hidrogréfica, a partir de cenarios climaticos futuros de emissfes de gases
do efeito estufa, sobretudo em regies que ja apresentam deficiéncias hidricas, como o
semiarido nordestino.

Ho et al. (2022) analisaram as tendéncias historicas nos coeficientes de escoamento
superficial, decorrentes de eventos de inundacdo, bem como o impacto das mudancas
climéticas na resposta do escoamento superficial, a partir da precipitacgdo maxima anual
correspondente a 3 dias, utilizando dados de postos pluviométricos e fluviométricos, em
relacdo a 467 bacias hidrograficas na Australia, as quais abrangem regides de clima arido,
temperado e tropical. Os autores utilizaram o modelo semi-distribuido AWRA-L, o qual
representa as reservas de agua na superficie, camadas rasas e profundas do solo, para
avaliar as respostas do escoamento superficial sob diferentes cenarios climaticos futuros

(RCP 4.5 e RCP 8.5). O modelo foi validado a partir de dados climatoldgicos, de modo a
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garantir que os dados projetados se ajustavam a realidade da area de estudo. Os autores
observaram que o volume de escoamento superficial esperado em relagéo a dado volume
de precipitacdo tendera a diminuir, por ocasido das alteracdes climaticas, na porc¢éo sul da
Australia, em ambos os cenarios de emissdo de gases do efeito estufa abordados (RCP 4.5
e RCP 8.5), no periodo de 2050-2085. De modo analogo, também foi observada
diminuicdo do volume de escoamento na porcéo nordeste, em relacdo ao cenario RCP 4.5,
0 que, segundo os autores, contraria os padroes de tendéncia da regido. Por fim, os autores
concluiram que, em relacédo a area de estudo, o volume total precipitado que ¢ efetivamente
convertido em escoamento superficial tem diminuido em locais de média latitude,
enguanto que observa-se aumento nas regides tropicais.

Eshete et al. (2022) estudaram o impacto ocasionado pelas mudancas climaticas nas
vazOes da bacia do Rio Megech, Etidpia, a partir dos seguintes modelos de circulacédo
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 vaz6es em cenarios climaticos futuros nas décadas de 2050 e 2080,
utilizando como referéncia o periodo de 1976-2005, para a calibracdo e validagdo do
modelo, os quais apresentaram coeficientes de eficiéncia de Nash—Sutcliffe de 0,74 e 0,68,
respectivamente. Os resultados mostraram que houve aumento nas temperaturas médias e
reducdo nas precipitacdes, tanto no cenario de emissdes de GEE RCP 4.5, quanto no RCP
8.5, sendo estimado um aumento de 1,9 °C na temperatura média anual e uma reducéo de
7,9% do total precipitado ao final do século. Além disso, foi observado que, no verao
(estacdo Umida), a bacia tendera a se tornar mais quente e mais Umida. Em relacdo as
vazOes futuras, os resultados mostraram que, para o cenario RCP 4.5 é previsto um
aumento de 5,9% e 6,5% para os anos de 2050 e 2080, respectivamente, enquanto que, no
cenario RCP 8.5, espera-se um aumento de 7,3% em 2050 e 8,3% em 2080. Por fim, os
autores ressaltaram a eficiéncia do modelo SWAT em captar os impactos das mudancas
climéticas, em cenarios futuros de emissbes de GEE, na dindmica do escoamento
superficial da bacia hidrografica em estudo.

Heidarizadi et al. (2022) realizaram o estudo das mudangas climaticas a partir de
dois indices de aridez (o Indice de Aridez de De Martonne e o indice de Aridez de
Emberger) em cenérios climaticos futuros, correspondentes aos periodos dos anos 2020,
2050 e 2080, a partir dos cenarios de emissdes de GEE RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5,
utilizando para simulagdo dos cenarios 0 modelo de circulagdo global Canadian Earth
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System Model (CanESM2), com area de estudo correspondente a planicie de Gorgan, no
Ird. Os autores observaram uma tendéncia crescente nas temperaturas médias, em todos 0s
horizontes futuros, para todos os cenarios RCP utilizados, sendo o cenario RCP 8.5 0 mais
critico, com aumento de 5,5 °C na temperatura média anual para a década de 2080. A
precipitacdo média apresentou diminuigdo nos cendrios futuros, sobretudo no verdo,
atingindo o percentual de 43,3% de reducéo no cenario RCP 4.5. De acordo com o Indice
de Aridez De Martonne, a area de estudo classifica-se como arida ou semi-arida em todos
0s cenarios climaticos futuros analisados, sendo o periodo de Abril-Outubro os meses com
maior grau de aridez.

Orkodjo et al. (2022) estudaram o0s impactos ocasionados pelas mudangas
climaticas na disponibilidade hidrica para irrigacdo e geracdo de energia hidroelétrica na
bacia do Rio Omo-Gibe, na Etiopia, a partir de diferentes cenarios climaticos futuros (RCP
4.5, RCP 6.0, RCP 8.5 e RCP 2.6), em trés diferentes periodos: 2017—2044 (curto prazo),
2045-2072 (médio prazo) e 2073—2100 (longo prazo). Os autores basearam o estudo em
dois modelos para a modelagem hidroldgica: o0 modelo SWAT para realizar a simulagéo
das vazbes da bacia e sua respectiva disponibilidade hidrica (utilizando os periodos de
1997-2012 para calibracdo e 2013—2019 para validagdo) e 0 modelo WEAP para estimar a
demanda e alocacdo hidricas futuras (2001-2013 e 2014-2019, para calibracdo e
validacao, respectivamente). Concluiu-se que a temperatura média aumentara entre 2,10 —
3,55 °C, no cenario RCP 4.5, e entre 2,7 — 4,75 °C, no cenario RCP 8.5. Em relacdo a
precipitacdo, observou-se uma tendéncia de reducdo entre 9,5% — 12,6% e 11,1% —
13,86%, nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. Por fim, em relacdo as vazdes
médias anuais, os autores estimaram reducoes de 7,0% — 10,9%, no cenario RCP 4.5, e
10,9% — 12,8%, no cenario RCP 8.5. Estimou-se que a escassez hidrica na regido
aumentaréa em torno de 8,0% — 25,1%, sobretudo na estacdo quente e seca que ocorre entre
novembro e marco, afetando em até 25,4% e 20,2% a disponibilidade hidrica para irrigacao
e geracgdo de energia hidroelétrica, respectivamente.

3.3. Producéo de sedimentos

A erosdo do solo se trata de um grave problema em relacdo aos recursos hidricos,
tendo em vista o seu potencial de afetar negativamente a qualidade da 4gua, sendo causada

por fatores hidroldgicos, climaticos, topograficos, antropogénicos, bem como fatores
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relacionados aos tipos de solos e aos diferentes usos e coberturas dos solos (NAGIREDDY
etal.,, 2022; LIU et al., 2019; PANDA et al., 2021). Além disso, a erosdo dos solos é capaz
de causar a degradacdo dos solos e a reducéo de sua fertilidade, o que afeta a capacidade de
producdo de bens econdmicos, prejudicando a populacdo que depende
socioeconomicamente da agricultura, aumentando a inseguranca alimentar e reduzindo a
qualidade de vida (ABEBE et al., 2022; ASMAMAW et al., 2019; HAILE et al., 2012).

A erosdo hidrica dos solos € considerada como a responsavel por 55% de toda a
area de solos degradados do planeta (ABEBE et al., 2022; TAMENE e VLEK, 2008).
Porém, a erosdo dos solos e a producdo de sedimentos ndo se distribuem de forma
homogénea em uma bacia hidrografica, por isso é de suma importancia a realizacdo de
estudos em escala de sub-bacias, utilizando modelagem hidrossedimentoldgica, para se ter

uma compreensdo mais sistémica desses fendmenos (NAGIREDDY et al., 2022).

Sadhwani et al. (2022) estudaram os efeitos causados por cenarios futuros de uso e
cobertura do solo no escoamento superficial e na producdo de sedimentos, utilizando
modelagem hidroldgica a partir do modelo SWAT, na regido da Bacia Hidrografica do Rio
Periyar, localizada na india, 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 0 método das
cadeias de Markov, utilizando o software TerrSET. Estimou-se que, no ano de 2100, a area
urbana tera um crescimento de 16,45%, ao passo que areas verdes diminuirdo em 13,7%.
Em relacdo a vazdo e a producdo de sedimentos, percebeu-se haver pouca influéncia das
mudancas de uso e cobertura do solo no exutério da bacia hidrogréafica. No entanto, em
nivel de sub-bacias, verificou-se variacbes de 70% e 200%, em relacdo ao escoamento
superficial e a producdo de sedimentos, respectivamente. Verificou-se, por fim, que outros
parametros, além do uso e cobertura do solo, influenciam na dindmica de sedimentos e

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

Karakoyun et al. (2022) propuseram estimativas de vazdes, produgdo de sedimentos
e areas propensas a erosdao na Bacia Hidrografica do Rio Murat, a partir de modelagem
hidrolégica com o modelo SWAT, utilizando como base os dados observados de vazdo e
producdo de sedimentos a partir de duas estacoes de medigdo. Os autores observaram que
as condicdes de erodibilidade sdo mais criticas em regiGes com declividade superior a 25%
e identificaram grandes aumentos na vazao e producdo de sedimentos nos meses de marco

a maio, 0s quais sdo contemplados pela estacdo Umida, sendo os picos da producdo de
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sedimentos e da vazdo em maio, precedidos do pico de precipitacdo em abril, tendo os
autores sugerido que, na producdo de sedimentos, a vazdo é um fator de influéncia mais
eficiente do que a precipitacdo. Em relacdo a erodibilidade, os autores identificaram que
3,9% da bacia estava sob condi¢des de erosdo muito severa, enquanto que 21,3% estava
sob condigOes severas, possuindo ainda 31,3% e 43% sob condigdes moderadas e leves,
respectivamente. A producdo de sedimentos mostrou-se mais expressiva na regido do baixo
curso da bacia estudada, e, por fim, os autores identificaram que as sub-bacias com altas
taxas de escoamento superficial sdo as mesmas com elevados valores de producdo de
sedimentos, tendo concluido que o escoamento superficial € um dos principais fatores
geradores de producéo de sedimentos e que o modelo SWAT consiste em uma ferramenta

satisfatoria para simulacdes de vazéo e producdo de sedimentos.

Abebe et al. (2022) realizaram modelagem hidrossedimentoldgica para estimativa
da producdo de sedimentos e para identificacdo de areas propensas a erosao em bacia
hidrografica com dados escassos, localizada na Etidpia, utilizando o modelo SWAT. Na
pesquisa, foram utilizados dados observados de concentracdo de sedimentos em suspensao,
os quais foram utilizados para calibracéo e validagédo do modelo. De acordo com o modelo
SWAT, os indices estatisticos referentes a modelagem da producdo de sedimentos
apresentaram desempenho muito bons, sendo R2 e NSE, respectivamente, 0,79 e 0,72, para
0 periodo de calibracdo e 0,70 e 0,66, para o periodo de validacdo. Os autores constataram,
pelo indice estatistico PBIAS, que a producdo de sedimentos modelada foi superestimada
nos picos, quando comparada com os dados observados. No entanto, de modo geral, a
estimativa da producdo de sedimentos simulada obteve alta acuracia com os dados
observados. Os autores observaram a alta producdo 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 producdo de sedimentos estimada de 17,9
toneladas por hectare por ano. Os autores observaram que a producdo de sedimentos é
bastante influenciada pelas chuvas e pelo escoamento superficial, ressaltando que a
correlagdo com o escoamento superficial (R? = 0,98) &€ mais forte do que com as chuvas (R?
= 0,62). Por fim, os autores concluiram que o modelo SWAT é capaz de estimar diversos
componentes do balanco hidrico de uma bacia hidrografica com confiabilidade e que, na
regido em estudo, as areas cultivadas com grande declividade sdo as mais propensas a

erosao.
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Nagireddy et al. (2022) utilizaram o modelo SWAT para analisar a distribuigéo
espacial da producdo de sedimentos em duas bacias hidrograficas localizadas na india:
Bacia Hidrogréafica do Rio Nagavali e Bacia Hidrografica do Rio Vamsadhara, utilizando
dados observados, no periodo de 1991 a 2014, de vazdo e producdo de sedimentos a partir
de duas estacOes de medigdes, sendo uma estacdo para cada bacia em estudo. As sub-
bacias em estudo foram divididas em 3 classes, de acordo com a média anual de producéao
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 sao
classificados como alta erosdo. As modelagens indicaram produc6es 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 erosdo, respectivamente. Na
bacia do rio Nagavali, 26,5% da bacia corresponde a area de alta erosao, sendo esse valor

de 49% para a bacia do rio Vamsadhara.

3.4. Modelagem Hidroldgica e aplicacbes do SWAT

A modelagem hidrolégica é a principal ferramenta utilizada para se analisar a
sistematica no tocante a hidrologia de uma bacia hidrografica, bem como os impactos nos
recursos hidricos causados pelas mudancas climéticas e atividades antropicas (PARAJULI,
2010; BLANCO-GOMEZ et al., 2019). Nesse sentido, os modelos hidrolégicos consistem
em um consolidado de equacdes com base matematica, as quais sdo utilizadas com o fim
de se obter esclarecimentos sobre como ocorre a dindmica hidrica das bacias hidrograficas
(BRIGHENTI, 2015). A evolugdo da tecnologia, nas Ultimas décadas, promoveu o
desenvolvimento de computadores com velocidade de processamento, capacidade de
armazenamento e infraestrutura operacional mais eficientes, o que proporcionou a criacdo
de diversos modelos hidrolégicos, sendo estes aplicados em estudos sobre bacias
hidrogréaficas internacionalmente (ARNOLD et al., 1998; TANG et al., 2019).

Os modelos hidrologicos sdo categorizados, no tocante a distribuicdo espacial, em
pontuais ou distribuidos. Os modelos pontuais consideram a bacia hidrografica como uma
area de caracteristicas homogéneas, ou seja, as variaveis espaciais sdo iguais para todos 0s
pontos da bacia. Os modelos distribuidos, por sua vez, consideram a heterogeneidade das
caracteristicas das bacias hidrogréaficas, ou seja, consideram as varia¢Oes das caracteristicas

distribuidas espacialmente na area de estudo, originando multiplas sub-bacias, a partir da
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divisdo da bacia hidrogréfica em estudo, com base na classe, uso e ocupagdo do solo e na
topografia, por exemplo, para que a simulacdo seja realizado com maior fidelidade em
relacdo aos fendmenos hidricos nas diferentes partes da regido estudada (TANG et al.,
2019). Segundo Beven (1991), os processos fisicos que ocorrem na bacia hidrogréafica sao
melhores evidenciados quando s&o utilizados os modelos do tipo distribuidos, sendo esses
mais adequados para analisar as interag0es entre esses processos e para simular alteragdes
na dinamica da bacia hidrografica, como mudancas climaticas e no uso e ocupacéo do solo,
por exemplo.

Em relacdo a caracterizacdo temporal dos dados, existem duas categorias possiveis
de classificacdo dos modelos hidroldgicos: discretos ou continuos. Nos modelos discretos,
a representacdo do fendmeno hidroldgico ocorre em periodos isolados da série temporal,
enguanto os continuos representam longas séries temporais, contemplando a variacdo dos
processos fisicos da bacia hidrografica no tempo, simulando com maior exatiddo as fases
do ciclo hidrolégico. Por fim, em relagdo a descricdo dos processos, 0s modelos
hidrolégicos podem ser qualificados em empiricos ou conceituais. Os modelos no qual séo
utilizadas funcBes baseadas em analises estatisticas, de modo a ndo apresentar relacao
direta com os processos fisicos envolvidos no fendmeno estudado, sdo denominados
empiricos, enquanto que os modelos conceituais se baseiam nas representaces desses
processos, podendo ser semi-conceitual, quando os pardmetros possuem uma margem de
empirismo, ou de base fisica, quando os parametros se aproximam suficientemente da
fisica do sistema e sdo utilizadas equacfes do sistema fisico para a representacdo dos
processos (MARINHO FILHO et al., 2012).

O SWAT ¢é classificado como um modelo hidroldgico semi-distribuido, continuo e
conceitual de base fisica, apto a simular a sistematica fisica de uma bacia hidrogréfica,
utilizando-a como escala de referéncia. Esse modelo foi criado pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA) com o objetivo de avaliar a influéncia de
diferentes préaticas de utilizacdo do solo no escoamento superficial, na producdo de
sedimentos e nos agroquimicos (ARNOLD e FOHRER, 2005). Nesse modelo hidroldgico,
a bacia hidrografica é discretizada, tomando por base a topografia da regido, bem como o
caminho natural do fluxo de sua rede de drenagem, gerando a divisdo em diversas sub-
bacias, as quais, por sua vez, sdo fragmentadas em Unidades de Resposta Hidrologica
(HRU). As HRUs séo areas agrupadas pelas combinagfes ndo-repetiveis de caracteristicas
semelhantes de tipo de solo, declividade e uso e ocupagéo do solo. O modelo simula o

ciclo hidroldgico e faz as predi¢cdes dos processos hidrolégicos para cada HRU, utilizando
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como embasamento a equagdo do balango hidrico e, em seguida, para as sub-bacias
correspondentes conforme a porcentagem de cada HRU nessas sub-bacias (WIBLE, 2014).

O modelo SWAT também € apto a realizar simulacdes de processos como erosao,
crescimento de culturas agricolas e poluicdo 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 hidroldgicos de uma bacia hidrografica respondem as mudancas de
clima e de manejo do solo (WANG et al., 2014; ZHAO et al., 2019). Para a realizacdo da
modelagem hidroldgica, utilizam-se como dados meteoroldgicos de entrada: a
precipitagdo, a velocidade do vento, os valores maximos e minimos de temperatura, a
radiacdo solar e a umidade relativa do ar; bem como as caracteristicas fisicas dos diferentes
tipos de solos, por exemplo: percentual de minerais como areia, silte e argila, o grupo
hidrolégico ao qual o solo pertence e a condutividade hidraulica. Por fim, também s&o
utilizados pelo SWAT os dados referentes ao manejo do solo, as informagdes topogréficas,
as climatologicas etc. O modelo SWAT torna possivel realizar andlises referentes aos
impactos ocasionados, por diferentes manejos do solo a longo prazo, no aporte hidrico,
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 hidroldgicas, em cenérios futuros,
utilizando as vazdes simuladas pelo modelo SWAT, com base no SDI, na bacia do Rio
Weihe (China), a partir de 3 modelos climéticos de circulagdo (seco, mediano e Umido),
bem como analisaram a influéncia das variacGes de precipitacdo e temperatura nos eventos
de seca. Os autores concluiram que, ao se utilizar o modelo seco (CSIROMk3-6-0), a
frequéncia de secas aumenta, sendo mais critica no fim do Século XXI, uma vez que, ao se
utilizar o modelo imido (MIROCS5), existe um menor nimero de eventos secos quando
comparado com o periodo de referéncia (1960—-2004). O cenario mediano (FGOALSg2)
apresentou uma reducdo bastante discreta na ocorréncia dos eventos de seca no cenario
RCP 4.5 e um incremento também discreto no cenario RCP 8.5. Verificou-se também que
nos 3 modelos climaticos, as secas no futuro terdo uma maior duragdo do que as atuais. Em
relacdo as variadveis, concluiu-se que o fator dominante para a ocorréncia nas secas
hidroldgicas € a alteracdo dos padrbes de precipitacdo, sendo a variagdo de temperatura
menos influente.

Djebou (2019) analisou a eficacia da reproducdo dos padrBes de seca hidrologica,

utilizando o modelo SWAT, a partir da comparacdo de vazdes simuladas e observadas, em
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duas bacias hidrograficas norte-americanas. Os estudos concluiram que o modelo
hidrolégico € uma importante ferramenta para o estudo das secas hidroldgicas, pois as
vazfes simuladas conseguiram capturar com bastante fidelidade os eventos de seca
hidroldgica (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 cendrios climaticos futuros e verificou que o
padrdo de secas futuras, a partir das vazfes simuladas pelo modelo, é estatisticamente
homogéneo em relacdo a série de SDI para o periodo de dados observados (1996—2015).
No entanto, percebe-se que o autor utilizou na projecdo um cenario climatico semelhante
ao atual e que as diferencas na severidade e frequéncia dos eventos de seca atuais e futuros
sdo primordialmente influenciadas pelas condi¢Ges climéticas projetadas. Nota-se também
que o estresse hidrico provavelmente serd maior no futuro em razdo da maior demanda
hidrica ocasionada pelo aumento nos padrdes de consumo da sociedade. Por fim, concluiu-
se pela eficcia do modelo utilizado em relacdo a fidelidade dos padrbes de SDI obtidos
em escala de bacia hidrogréfica, sendo, portanto, uma ferramenta eficiente para o
planejamento no ambito dos recursos hidricos.

Pandhumas et al. (2020) estudaram as variacdes ocorridas, na severidade das secas
hidroldgicas, por ocasido das alteracdes climéticas, com base no indice de seca SDI para as
escalas de 3 e 6 meses, ou seja, SDI-3 e SDI-6, utilizando as vazdes simuladas oriundas
das sub-bacias geradas na simulacdo do SWAT, com base no cenario climatico futuro
hipotético RCP 8.5 no periodo de referéncia 2020—2050. Os autores aplicaram essa
metodologia no Baixo Curso do Rio Nam Phong, regido localizada na Tailandia, cuja
populacdo frequentemente vem sofrendo com problemas de escassez hidrica causada por
secas. De acordo com as analises realizadas, os autores concluiram que, com base no SDI-
3, a parte leste da bacia esta suscetivel a ocorréncia de secas extremas a severas. JA em
relacdo ao SDI-6, a porcdo leste, parte do oeste e do sudeste estdo vulneraveis a ocorréncia
também de secas extremas a severas ja na proxima década (2031-2040). Com isso, 0S
autores puderam sugerir pontos criticos na bacia em estudo que provavelmente
necessitardo de maior atencdo do poder publico e de a¢fes mais eficazes para mitigacao da
escassez hidrica.

Omer et al. (2020) analisaram a ocorréncia de escassez hidrica futura na bacia do
rio Yellow (China), ocasionada por influéncias antropicas e mudancgas climaticas (cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5), com base nas vazdes simuladas pelo modelo SWAT. Os estudos
indicaram, com base no indice SDI, que, em ambos 0s cenarios estudados, as secas

hidroldgicas ocorrerdo com maior frequéncia e duragdo do que no periodo atual no baixo
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curso do rio, também ocorrendo secas de severidade moderada no alto curso. Porém,
percebeu-se que o cenario RCP 8.5 indicou a ocorréncia de secas mais frequentes e longas.
O cenéario RCP 4.5, por sua vez, indica a ocorréncia de secas mais severas. Os autores
concluiram que ambos os cenarios futuros promoverdo escassez hidrica, sendo de
moderada a severa no cenario RCP 4.5 e moderada a extrema no RCP 8.5. No entanto,
verificou-se que a escassez hidrica e as secas hidrolégicas possuiam uma correlacéo
negativa no baixo curso do rio, logo, percebe-se que a escassez causada no baixo curso é
causada principalmente pela atividade antrépica, como consumo hidrico exacerbado,
enquanto que no alto curso do rio é predominantemente causada por eventos de seca
hidrometeoroldgicas, sendo a componente meteoroldgica da seca analisada com base no

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de estudo

A éarea de estudo desta pesquisa é a bacia hidrogréafica do Rio Piancé (BHRP)
(38°43'12" O — 37°27'0" O, 6°44'24" S — 7°51'36" S), localizada na regido semiérida do
estado da Paraiba (Fig.1), sendo uma sub-bacia da bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu.
O Rio Pianco consiste em seu principal fluxo de agua, com nascente entre 0s municipios de
Conceicdo/PB e Santa Inés/PB, e foz no Rio Piranhas-Agu, na cidade de Pombal/PB. A
BHRP limita-se ao norte com a bacia hidrografica 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
Ceard, totalizando uma éarea de 9.205 km?, que engloba de forma total ou parcial 41
municipios (e.g., Emas, Igaracy, Itaporanga) e uma populacdo aproximada de 350.000
habitantes (IBGE, 2010). A BHRP é de grande importancia para estudos em relacdo ao
ciclo hidrolégico, pois sedia o sistema hidrico Coremas — Méae D’Agua, o qual, em
conjunto com os rios Pianc6 e Piranhas, € responsavel pelo abastecimento de 30 sedes

urbanas localizadas nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte (ANA, 2023).
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Figura 1 — Localizagdo da BHRP no Estado da Paraiba e na regido Nordeste.

A bacia (Fig. 1) esta localizada em uma regido quente e seca denominada “Poligono
das Secas”, no semiarido nordestino, na zona climatica Bsh (seco e quente), conforme
classificacdo de Koppen. A média da temperatura anual na regido possui variacdo de 23°C
a 30°C na regido, engquanto, a média anual da umidade relativa do ar varia entre 64 — 72%
(INMET, 2021). A evaporacdo média anual da regido é superior a 2000 mm, possuindo a
média de 2.880 h/ano de insolacdo e regime pluviométrico irregular, dificultando a
realizacdo de préaticas agricolas rentaveis aos produtores, com média anual de,
aproximadamente, 850 mm. Nota-se que a estacdo chuvosa (janeiro — maio) corresponde a
mais de 70% do volume precipitado anualmente (Fig. 2). Desse modo, 0s meses da estacao
seca (junho — dezembro) possuem precipitagdes inferiores a 100 mm (INMET, 2021;
ANA, 2021; SUDENE, 1996).

O regime fluviométrico da BHRP é intermitente, apresentando em torno de 37% de
vazOes nulas no periodo de 1970—2011, o que se agrava em anos mais secos, podendo
atingir nesses anos mais de 70% de dias sem vaz&o, de acordo com o0s dados do posto
fluviométrico Piancéd (PAZ e FELIX, 2016).
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No tocante a geologia (Fig. 3), predomina, na area de estudo, o0 embasamento
cristalino, formado em sua maioria por rochas igneas e metamdrficas, como gnaisses e
migmatitos. Também estdo presentes na BHRP os depositos quaternarios, a exemplo das
aluvides e das coberturas dentritico-lateriticas (ANA, 2016). Em relacao aos tipos de solos,
predominam solos desfavoraveis a exploragdo da agricultura: Luvissolo Crémico (24,3%),
0 Neossolo Litolico (58,8%) e o Argissolo Vermelho-amarelo (12,7%) (ANA, 2016;
SILVA et al., 2021).

Na BHRP, predomina a vegetacdo formada basicamente por plantas xerdéfilas, do
bioma caatinga, com destaque para espécies herbaceas e arbustivas, a exemplo das
cactaceas e das arvores de pequeno e médio porte (BRANCO, 2017). Destaca-se que a
agricultura é a atividade econdmica de maior importancia na BHRP. Em relacdo a
topografia, com base no Modelo Digital de Elevacdo (MDE), obtido a partir do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) (resolucdo de 30 m), a altitude média da bacia foi
estimada em 432 metros, apresentando uma faixa de variacdo de 214 — 725 metros, com

declividade variando entre 0 — 8%.
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Figura 3 — Mapa geoldgico da BHRP (Fonte: Adaptado de Silva et al., 2021).
4.2.  Modelagem hidrologica

Para que os objetivos propostos nesse estudo fossem atingidos, foi necessario
utilizar um modelo hidrolégico, de modo que as vazdes em cendrios futuros possam ser
simuladas. Conforme mencionado, 0 modelo SWAT (ARNOLD et al., 1998) se caracteriza
por ser uma ferramenta valiosa na reproducao dos fenémenos relacionados a hidrologia das
bacias hidrogréficas, bem como por ser comprovadamente eficaz na captura de eventos de
secas hidrolégicas 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 equacédo do balango hidrico (Eq. 1) para a simulacdo do
ciclo hidroldgico, incorporando oito elementos principais: hidrologia, clima, temperatura
do solo, aporte de sedimentos, crescimento da vegetacdo, nutrientes, pesticidas e praticas
agricolas (DHAR e MAZUMDAR, 2009):

SW; = SWy + X(R — Qsurs — ET = P = Quar — Qgw) (Eq. 1)
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em que:

SW, = Aporte hidrico final do solo (mm);

SW, = Aporte hidrico inicial do solo (mm);

R = Precipitagdo (mm);

Qsury = Escoamento superficial (mm);

ET = Evapotranspiracdo (mm);

P = Percolagdo de agua da camada em simulacao para a inferior (mm);
Qiqt = Escoamento lateral (mm);

Q4w = Escoamento de retorno ao curso d’dgua devido ao escoamento subsuperficial (mm).

Para a simulacdo do escoamento superficial na bacia, 0 modelo SWAT possui como
referéncia o Método da Curva Ndmero (Egs. 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).

__ (R-0,25)?

QS'U.T'f - (R+0,85) (Eq 2)

em que:
Qsurr = Vazao acumulada ou excesso precipitado (mm);
R =Volume de chuva diario (mm);

S = indice de retengdo (mm).

Para calcular o indice de retencgéo, tem-se:
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25400
§ =222 -254 (Eq. 3)

em que:

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

A determinacdo do valor da Curva-Numero depende de fatores como as
caracteristicas do solo, por exemplo: tipo, uso e ocupacdo do solo e aporte hidrico pre-
existente no solo. O valor do CN varia de 1 a 100, sendo o CN igual a 1 em um solo ideal
perfeitamente impermeavel, ou seja, um solo que retém todo o volume precipitado. Por
fim, o CN igual a 100 corresponde a um solo totalmente impermeével, ou seja, ndo ocorre
retencdo de agua de chuva no solo, sendo a totalidade da precipitacdo convertida em

escoamento superficial.

Em relacdo a determinacdo quantitativa da producdo de sedimentos, os fatores
influenciadores sdo caracteristicas como: topografia, caracteristicas do solo e de seu
manejo, bem como atividades antropicas. O modelo SWAT se utiliza da equacdo Modified
Universal Soil Loss Equation (MUSLE) (WILLIAMS, 1995a) (Eqg. 4), para calcular a

degradacéo do solo ocasionada pelo impacto gerado pelas chuvas e pelas vazdes.

0,56
Sed = 11,8 X (qurf X Qpeak) X Kysie X Cysie X Pysie X LSysie (Eqg. 4)

em que:
Sed = producéo de sedimentos (ton);

Qsury = volume de vazao (m3);

dpeax = taxa de escoamento de pico (m?¥/s);

Ky = parametro de erodibilidade do solo;

Cys,p = parametro relacionado a cobertura e ao manejo do solo;

Pys.p = parametro relacionado as praticas conservacionistas aplicadas no local;
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LSys.r = parametro relacionado a topografia;

As demais metodologias para célculo e as informagdes sobre as variveis

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

4.2.1. Delimitacao da bacia hidrografica

Para a criacdo do projeto no modelo SWAT, seguem-se 0s seguintes procedimentos
(Fig. 4):

)] Realizacdo do particionamento da bacia hidrografica em unidades menores
(sub-bacias), tendo por base o0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE);

i) Concepcdo da rede de drenagem da bacia hidrogréafica, com base na
topografia;

iii) Insercdo de arquivos referentes as caracteristicas da area de estudo, como:
tipo de solos e uso e cobertura do solo para geracdo das Unidades de
Resposta Hidrolégica (HRU);

iv) Insercdo de informacgBes meteoroldgicas, como precipitacdo e radiacdo

solar, por exemplo, com o objetivo de simular as vaz0es.

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 resolu¢do. O MDE torna possivel calcular, com base na topografia do
local, as direcdes de fluxo do escoamento superficial e os pontos de acumulagdo. Assim, é
gerada a rede de drenagem para a regido em estudo, sendo a bacia hidrogréafica discretizada
em menores unidades (sub-bacias), cada uma com seu respectivo exutério. De acordo com
0 exutdrio selecionado como o principal, é realizada a delimitagdo da bacia hidrografica.
Por fim, sdo calculados os indices topograficos, como declividade média e area de
extensdo da bacia, para cada uma das sub-bacias. Além disso, nessa etapa, é praticavel a
alocacdo de reservatorios de acumulacdo (acudes) na simulacdo do modelo, nos casos em
que seja verificada a influéncia desses corpos hidricos na dinamica da bacia. No entanto, os

reservatorios existentes na area em estudo néo foram considerados na simulagdo, tendo em
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vista que o posto fluviométrico utilizado para a modelagem encontra-se a montante dos
reservatorios. Logo, considera-se o fluxo natural da rede de drenagem, sem regularizacéo

de vazoes.

/ Topografia / Solos , Manejo/Uso
(MNT) (Caracteristicas TS

fisicas)
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Figura 4 — Fluxograma do processo de modelagem hidroldgica a partir do modelo SWAT
Fonte: Adaptado de Uzeika (2009).

No modelo SWAT, a divisdo automatica das sub-bacias é realizada ao se
especificar a area de drenagem limite, a qual corresponde a dimensdo minima de area
capaz de estabelecer um canal de drenagem. Logo, cada sub-bacia se relaciona a um canal
de fluxo ou a um exutorio, o qual direciona o escoamento hidrico da sub-bacia. Realizar a
definicdo da area minima influencia no tracado da rede de drenagem e também no nimero
e tamanho das subunidades. A depender da dimensdo da bacia em analise, do aporte de
dados de entrada disponiveis, do detalhamento requerido e dos objetivos do estudo,
determina-se a quantidade de sub-bacias na simulacdo hidrolégica (MACHADO, 2002).
Para a definicdo da area minima e, consequentemente, para a formacdo das sub-bacias,

observa-se que, de acordo com Jha (2004), deve-se utilizar valores entre 2 e 6% da area da
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bacia delimitada pelo modelo. O limiar de area minima utilizado correspondeu a 5000
hectares, resultando em 106 sub-bacias.

Apos discretizar a rede de fluxo hidrico e realizar a geracdo das sub-bacias,
inserem-se dados quanto ao tipo de solo e de uso e ocupacgédo do solo, de modo que séo
geradas as HRUs, sendo estas importantes para avaliar a heterogeneidade de condigdes
fisicas na bacia. O modelo dispGe de duas opcOes para a determinagdo das HRUs: uma
unica HRU por sub-bacia, determinada pelas caracteristicas preponderantes em relacdo a
declividade, cobertura do solo etc., ou mdltiplas HRUs em cada sub-bacia, sendo cada
HRU uma composicdo dos parametros caracterizadores (topografia, tipo do solo etc.). A
distribuicdo de multiplas HRUs é realizada estabelecendo-se um limiar de sensibilidade, o
qual desconsidera classes de uso, tipo do solo e topografia com areas inferiores ao valor
minimo arbitrado (LELIS, 2011). A subdivisdo das sub-bacias possibilita que o modelo
represente melhor as diferencas das condi¢des hidroldgicas para diferentes usos e solos em
uma mesma sub-bacia, o que proporciona aumento na precisédo das predigcdes e fornece
uma melhor descricdo do balanco hidrico da bacia hidrografica (MACHADO, 2002;
ARNOLD et al., 1998). Para fins de modelagem hidrolégica da BHRP, foi utilizado o
limiar inferior de 15%, logo cada Unidade de Resposta Hidrolégica possui area
correspondente a, no minimo, 15% do total. Este limiar foi determinado em virtude das
dimensGes da BHRP, pois quanto menor o limiar, maior é a capacidade do modelo
hidrolégico em distinguir areas com diferentes classes de solo e praticas de manejo do
solo, por exemplo. Além disso, a &rea minima de 15% ¢é frequentemente recomendada para
0 modelo SWAT, porque ela foi considerada adequada para minimizar os efeitos das
bordas da bacia hidrografica, bem como das variacbes no clima e na topografia dentro da
area de estudo. Além disso, areas minimas maiores que 15% podem levar a problemas de
precisdo e desempenho do modelo, ja que a complexidade e a necessidade de entrada de

dados aumentam significativamente.

4.2.2. Uso e cobertura do solo

A colecdo 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 periodo de 1985 — 2019, foi utilizada como referéncia para realizar a
discretizacdo das diversas classes de uso e cobertura do solo na BHRP (MapBiomas,
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2021). O MapBiomas foi desenvolvido com o propoésito de produzir mapas anuais e de
recuperar dados historicos de uso e ocupacdo do solo no Brasil, de maneira atualizada,
célere e ndo-onerosa, utilizando plataforma de anélise geoespacial baseada em nuvem no
GEE, a partir de métodos que dispbem de classificadores organizados de modo
automatizado. A BHRP, de acordo com a cole¢cdo 5 do MapBiomas, apresenta vegetacao
arbéreo/arbustiva, vegetacdo arbustiva, pastagem, solos descobertos, &reas urbanizadas,

corpos hidricos e areas agricolas.

4.2.3. Tipos de Solos

A identificagdo 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 Litolico (59,54%), Luvissolo Crémico (27,36%), Argissolo Vermelho-
Amarelo (11,67%) e Cambissolo Haplico (1,43%).

Os Neossolos Litdlicos compreendem solos rasos com topografia caracteristica de
declives acentuados. Esses declives acentuados, a profundidade insuficiente, bem como a
predominancia de superficies rochosas sdo fatores limitantes para a exploracdo econémica.
Além disso, esse tipo de solo apresenta forte tendéncia a eroséo.

De acordo com Embrapa (2021), os Luvissolos Cromicos sdo solos tipicamente
encontrados na regido Nordeste brasileira, sobretudo em areas de semiarido, onde ocorre
escassez hidrica. A topografia caracteristica desse tipo de solo é de relevos com ondulagdes
discretas e de pouca profundidade, comumente de até 1 metro de extensdo vertical e
mudancas abruptas em sua textura. Por sim, destaca-se que esse tipo de solo é passivel de
sofrer eroséo.

Os Cambissolos Haplicos sdo solos considerados rasos e com relevo declivoso,
sendo esses fatores limitantes para sua exploracdo econémica, de maneira andloga aos
Neossolos Litdlicos. Além disso, é comum a existéncia de corpos rochosos na composi¢do
desse solo. De acordo com Embrapa (2021), os Argissolos Vermelho-Amarelos possuem,
diferentemente dos demais da BHRP, grande profundidade, no entanto, sdo 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 balanco hidrico seja simulado no modelo SWAT, torna-se necessario
incluir, na modelagem hidroldgica, os dados referentes aos solos existentes na bacia em
estudo. Esses dados referem-se as caracteristicas hidrofisicas de cada tipo de solo:
percentuais de areia, silte e argila, porosidade, albedo etc.

Os dados de numero de horizontes do solo (NLAYERS), profundidade dos
horizontes (SOL_Z), profundidade méaxima da raiz (SOL_ZMX), textura (TEXTURE),
percentagens de areia (SAND), silte (SILT), argila (CLAY), cascalho (ROCK) e carbono
organico (CBN) para a BHRP foram obtidos com base no Banco de Dados de Solos (BD
Solos) da EMBRAPA, disponivel em:
https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html.

Para a determinacdo do grupo hidrolégico (HYDGRP) de cada solo, utilizou-se a
classificacdo 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 0s
solos mais permeéaveis classificados na categoria A, enquanto que solos impermeaveis sdo
os de categoria D.

A porosidade do solo (ANION_EXCL) e a condutividade hidraulica (SOL_K)
foram definidas utilizando como referéncia o trabalho de Rawls et al. (1982). Esse autor
estabeleceu os valores de porosidade e condutividade hidraulica 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 hidrica disponivel no solo (SOL_AWC) foi determinada de acordo
com Salter e Williams (1967; 1969), a partir da classe textural do solo. Em relagdo ao
parametro de densidade aparente do solo (SOL_BD), utilizou-se o software Soil Water
Characteristics Hydraulic Properties Calculator, criado por Saxton e Rawls (2006),
disponivel em: https://hrsl.ba.ars.usda.gov/soilwater/Index.htm, para se determinar o valor
referente 8 BHRP. Esse software necessita dos seguintes dados de entrada: textura do solo,
salinidade, grau de compactacéo, presenca de matéria organica e cascalho no solo.

Para determinacdo do fator de erodibilidade do solo (USLE_K), esta pesquisa

baseou-se na equacdo proposta por Williams (1975b), na qual o fator de erodibilidade é
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calculado em relagdo aos percentuais de areia, silte, argila e carbono organico existentes no

solo.

A condutividade elétrica do solo (SOL_EC) utilizada foi a recomendada por Paes et

al. (2013) e Nazario et al. (2007). E, por fim, no tocante ao parametro de fracdo de fissuras

no solo (SOL_CRK), optou-se por utilizar o valor default do ArcSWAT, tendo em vista

que ndo foram encontrados, na literatura pertinente, métodos de determinacéo desse indice.

4.2.4. Declividade

As diferentes faixas de declividade da BHRP foram definidas, a partir do Modelo

Digital de Elevacdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com base nas classes

estabelecidas pela Embrapa (1979), sendo o relevo discretizado em 6 categorias:

a)

b)

c)

d)

f)

Plano (declividade entre 0 a 3%): superficies de topografia horizontal, com
desniveis muito pequenos;

Suave ondulado (entre 3 e 8%): superficie pouco movimentada, apresentando
altitudes relativas variando entre 50 a 100 m, com relevos pouco declivosos;
Ondulado (entre 8 e 20%): de modo anélogo a classe suave ondulada, esta classe
também apresenta superficie pouco movimentada, com colinas e/ou outeiros;

Forte ondulado (entre 20 e 45%): superficie movimentada, constituida de outeiros
e/ou morros (altitude relativa 100 — 200m);

Montanhoso (entre 45 e 75%): superficie com predominéncia de relevo declivoso,
apresentando morros, montanhas, macicos montanhosos e alinhamentos
montanhosos;

Escarpado (maiores que 75%): formado principalmente por desniveis abruptos,

apresentando, por exemplo, falésias com declives muito fortes.

As disposicoes das classificacdes de uso e cobertura do solo, dos tipos de solo e da

topografia na bacia do Rio Piancé estdo contidas na figura abaixo (Fig. 5):
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Figura 5 — Topografia, Tipos de solo e Uso do solo da bacia hidrografica do Rio

Piancé.

4.2.5. Gerador climatico

Na sequéncia dos procedimentos necessarios para a realizacdo da modelagem
hidrologica, esta a etapa de incluir no modelo os dados climaticos. Para a criacdo do
gerador climatico, sdo necessarios dados de temperatura, precipitacdo, velocidade do
vento, umidade relativa do ar e radiacédo solar global.

Os dados pluviométricos didrios da BHRP foram obtidos a partir de 16 postos
pluviométricos das bases de dados da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado
da Paraiba — AESA, compreendendo o periodo 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 precipitacdo nas estacfes pluviométricas
utilizadas nesse estudo, foi realizado o preenchimento das falhas pelo método da
ponderacdo regional, o qual se utiliza das medicBes de, no minimo, 3 postos
pluviométricos localizados em regido climatoldgica semelhante, de acordo com a equacgéo

abaixo (Eqg. 5):

P1
Pmi

P2
Pm2

P3
Pm3

(Eq. 5)

szl(

3 ).me

em que:
Px = Precipitacdo do posto X a ser determinada;
P1, P2 e P3 = Precipitacdes dos postos vizinhos;
Pm1, Pm2 e Pm3 = Precipitacdes médias das esta¢bes vizinhas;

Pmx = Precipitacdo média do posto a ser corrigido.

Em relagdo aos dados fluviométricos, foram utilizadas as vazdes mensais do posto
fluviométrico Pianco, referente aos anos de 1990 a 2010, provenientes da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, disponiveis no portal HIDROWEB, sob o dominio da ANA.

Esses dados de vazdo foram utilizados para realizar a calibragcdo do modelo hidrolégico. O
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posto Piancd (codigo 37340000) localiza-se entre a latitude —7,20° e longitude —37,93°,
com altitude de 249 m.
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Figura 7 — Rede de Drenagem da BHRP e localizagdo do posto fluviométrico.

O posto Piancd representa uma area de drenagem de 4170 km? e ndo sofre
influéncia de reservatorios de acumulacdo a montante, é possivel observar a localizacédo
espacial do posto Pianc6 na Figura 7. A partir da Figura 5, no mapa Uso e Ocupacao do
solo, é possivel perceber que os reservatérios de acumulagdo estdo a jusante do posto
fluviométrico Piancd, o que corrobora o entendimento de que o posto Piancé ndo sofre
influéncia de reservatérios. Portanto, ndo houve anélise da influéncia de agudes na
dindmica hidrica da bacia em estudo.

Os dados meteorologicos, referentes ao periodo de 1983 a 2011, foram obtidos de
acordo com a estacdo meteorologica Sdo Gongalo (38°13'12” O, 6°45'00" S), sob
responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), disponiveis no portal
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). Os dados obtidos foram

temperaturas maximas e minimas, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Pode-se
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observar, na tabela abaixo (Tab. 1), os parametros do gerador climatico (WGEN)
necessarios para a simulacdo do modelo SWAT.

O calculo do parametro DEWPT (Média das temperaturas diérias de ponto de orvalho a
cada més) foi realizado a partir do software “dew02” criado por Liersch (2003a), o qual se
utiliza dos dados de médias mensais de precipitacdo e umidade relativa do ar. Os
parametros PCPSKW (Coeficiente de assimetria para a precipitacdo diaria de cada més),
PR_W!1 (Probabilidade de dias tmidos seguidos de dias secos no més), PR_W2 (Probabilidade
de dias Umidos seguidos de dias tmidos no més) e PCPD (Numero de dias com precipitacdo no
més), por sua vez, foram determinados utilizando o software “pcpSTAT” (LIERSCH,
2003b). Para definicdo do parametro RAINHHMX (Precipitagdo méaxima para 30 min de
chuva em todo o periodo de registro no més), utilizou-se 0 método proposto por Oliveira et al.
(2000), no qual a precipitacdo maxima é multiplicada por um fator de desagregacao, sendo,

neste trabalho, utilizado o fator de 1/3.

Tabela 1 — Pardmetros utilizados no gerador climéatico da modelagem hidrolégica.

Parametro Definigéo
TMPMX Médias das temperaturas maximas diarias de cada més
TMPMN Média das temperaturas minimas diérias de cada més
TMPSTDMX Desvio padrdo para temperaturas maximas diarias de cada més
TMPSTDMN Desvio padrdo para temperaturas minimas diarias de cada més
PCPMM Média mensal da precipitagdo total
PCPSTD Desvio padrdo para a precipitacdo diaria do més
PCPSKW Coeficiente de assimetria para a precipitacdo diaria de cada més
PR_W1 Probabilidade de dias umidos seguidos de dias secos no més
PR_W?2 Probabilidade de dias Umidos seguidos de dias Umidos no més
PCPD NUmero de dias com precipitacdo no més
RAINHHMX Precipitacdo maxima para 30 min de c[wva em todo o periodo de registro no
més
SOLARAV Média da radiacdo solar diaria para cada més
DEWPT Média das temperaturas diarias de ponto de orvalho a cada més
WNDAV Média da velocidade diéria do vento para cada més

Ao fim da inclusdo do gerador climéatico no SWAT, procedeu-se com a modelagem,

simulando os processos hidrologicos da bacia em estudo. Porém, usualmente, os dados
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simulados primarios ndo possuem um ajuste satisfatorio em relagdo aos dados observados,
sendo, portanto, necessario realizar a etapa de calibracdo, com o objetivo de otimizar os
parametros utilizados, de modo que o modelo represente de forma fidedigna a realidade da
bacia. Além disso, torna-se também necessaria a etapa de validacdo do modelo, para que se
verifique que as simulagfes podem ser utilizadas com boa confiabilidade em periodos
diferentes do calibrado, de modo a ser possivel projetar vazbes futuras com satisfatoria

eficiéncia, por exemplo.
4.2.6. Analise estatistica do desempenho da modelagem hidrolégica

Para avaliar a eficiéncia das simulacBes realizadas referentes ao periodo de
1993-2010, esta pesquisa utilizou como base dois indices estatisticos: o coeficiente de
determinacéo (R?) e o coeficiente de eficiéncia (NSE) (NASH e SUTCLIFFE, 1970).

O coeficiente de determinacdo (Eq. 6) estabelece a relacdo linear entre duas séries
de dados, sendo, no presente estudo, as vazdes observadas de acordo com o0 posto
fluviométrico e as vazdes simuladas pelo modelo hidrolégico. Portanto, esse coeficiente €
capaz de determinar o quanto os valores simulados sdo ajustados em relacdo a realidade,
analisando a capacidade de predicdo do modelo, no tocante a dindmica do escoamento
superficial da bacia. Esse coeficiente pode assumir valores com variagéo de 0—1, no qual o

limite méximo corresponde ao ajuste perfeito.

RZ — Z?:l(Yi_ym)—(xi_xm) (Eq 6)
J2?=1<yi—ym)(xi—xm)2

O NSE (Eg. 7), por sua vez, corresponde a um dos indices mais indicados para o
estudo do desempenho de modelos hidrologicos. O NSE pode assumir valores entre —oo a
1, sendo o limite maximo correspondente a situacdes nas quais ocorre o perfeito ajuste e
valores negativos correspondendo a situacBes em que as estimativas do modelo apresentam

predicdes menos adequadas do que a media da série observada.

NSE =1 — (M) (Eq 7)

S, (xi—xm)?
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A partir dos valores do R2 e do NSE, torna-se possivel obter uma classificacdo em
relacdo a eficiéncia das simulagdes hidroldgicas realizadas, sendo essa classificacdo
ordenada de modo decrescente entre muito boa a insatisfatoria, de acordo com a tabela
abaixo (Tab. 2) (MORIASI et al., 2007):

Tabela 2 — Desempenho de modelos hidrologicos com base no R2 e no NSE.

Classificagéo R? NSE
Muito boa 080<R?2<1 0,75<NSE<1
Boa 0,70<R?2<0,80 0,65 <NSE <0,75
Satisfatoria 0,60<R2<0,70 0,50 < NSE < 0,65
Insatisfatdria R?2 < 0,60 NSE <0,50

4.2.7. Calibracéo e validacdo do modelo SWAT

Devido ao fato de as simulages iniciais usualmente ndo serem satisfatorias, deve-
se realizar a calibracdo do modelo, de modo a se obter valores mais apropriados a realidade
da bacia hidrografica em estudo, referentes aos parametros utilizados no modelo SWAT. O
periodo selecionado com o objetivo de realizar a calibracdo foi de 1993-2005, visto que
trés anos de dados de precipitacdo (1990-1992) foram utilizados como aquecimento da
modelagem.

Utilizou-se o software SWAT Calibration and Uncertainty Programs (SWAT-CUP)
para a realizacdo da calibracdo do modelo hidrolégico, com base no algoritmo de
autocalibracdo Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2), criado por Abbaspour et al.
(2007). Esse algoritmo estabelece, em relacdo aos parametros utilizados na modelagem,
valores otimizados, ou seja, condizentes com a realidade da dindmica hidrica da bacia
hidrografica. O SUFI-2 também realiza a andlise de incertezas, calibragdes multi-
paramétricas e analise de sensibilidade dos parametros utilizados, tornando possivel
identificar quais pardmetros influenciam mais nas predi¢des das vazdes simuladas. Por fim,
esse algoritmo analisa uma gama de arranjos entre os parametros utilizados, combinando-
0s, de acordo com os intervalos previamente definidos na calibragdo do modelo, com o
objetivo de obter o melhor ajuste final em relacdo aos indices estatisticos utilizados
(ROCHA, 2013).
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Neste trabalho, para fins de calibracdo do modelo hidroldgico, utilizou-se apenas as
vazfes mensais como dados de entrada, tendo em vista que néo existem dados observados
referentes a producéo de sedimentos na BHRP.

Para a calibracdo da BHRP, 15 parametros foram selecionados (Tab. 3), de modo
que, a cada execucdo do algoritmo, fossem realizadas 500 iteragfes, sendo que, a cada
iteracdo, o algoritmo ajusta os valores dos parametros, com o objetivo de conferir
semelhanca entre a predicdo realizada e os dados observados. Ao fim do processo de
calibracdo, sdo obtidos os valores ajustados dos parametros para a area em estudo, 0s
valores resultantes dos indices estatisticos utilizados como base na calibracéo e o ordinal
da iteracdo que melhor se adequou aos dados observados.

Entdo, inserem-se os valores ajustados dos parametros no software ArcSwat, de
acordo com a operacdo definida pelo SWAT-CUP (adicao, multiplicacdo ou substituicao),
e entdo simula-se um novo periodo para que as vazdes simuladas sejam comparadas
estatisticamente com as observadas, sendo essa etapa denominada validacdo. O periodo de

validacao desse estudo corresponde aos anos de 2008 a 2012.

Tabela 3 — Parametros referentes ao processo de calibracdo do modelo hidrolégico.

Parametros Descricdo Intervalo | Método de
alteracdo
Alpha_Bf Fator de recessao de escoamento de base 0-1 r
(dias)

Biomix Eficiéncia da mistura bioldgica do solo 0-1 r
(adimensional)

Canmx Quantidade méxima de agua interceptada 0-100 r

pela vegetacdo (mm)
Cn2 Valor da curva nimero para a condicao de -1-1 v
solo imido (adimensional)
Ch_K2 Condutividade hidraulica efetiva do canal | —0,01-500 r
(mm/h)

Ch_N2 Coeficiente de Manning do canal —0,01-0,3 r
(adimensional)

Epco Coeficiente de compensacgéo da absorcao 0-1 r

de agua pelas plantas (adimensional)
Esco Coeficiente de compensacgéo da 0-1 r
evaporacéo de agua no solo

(adimensional)

Revapmn Limite de 4gua no solo para que ocorra 0-500 r

ascensdo capilar na zona saturada (mm)
Slsubbsn Comprimento da declividade média (m) —1-1 v
Sol_Alb Albedo do solo (adimensional) —-1-1 v
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Parametros Descricéo Intervalo | Método de
alteracédo
Sol_Awc Capacidade de armazenamento de agua no -1-1 v
solo (mm/mm)
Sol_K Condutividade hidraulica saturada do solo -1-1 v
(mm/h)
Sol Z Profundidade da camada de solo (mm) —-1-1 v
Surlag Tempo de retardo do escoamento 0,05-24 r
superficial (dias)

Substituicdo (v): o valor default do modelo é substituido pelo valor otimizado obtido na calibragdo; Adicdo (a): o valor
obtido no processo de calibragdo é adicionado ao valor default do SWAT; Multiplicacdo (r): o valor default do modelo ¢é
multiplicado pelo resultado da soma (1 + valor obtido no processo de calibragéo).

4.3. Cenarios climaticos futuros

Apbs a insercdo dos parametros otimizados, foram elaborados os geradores
climaticos dos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 com o objetivo de simular, a partir do modelo
hidrolégico, os dados fluviométricos futuros. Os modelos de projecdes climaticas sao
estabelecidos a partir de um conjunto de condi¢des de contorno e por cenarios de emissdes
de Gases do Efeito Estufa, Representative Concentration Pathways (RCP).

Nessa pesquisa, foram utilizados dois cenarios, conforme mencionado
anteriormente, RCP 45 e RCP 8.5. Os dados climaticos referentes ao periodo de
2030—-2099 para a BHRP foram obtidos com base nos dados gerados pelo CPTEC/INPE e
disponibilizados na Plataforma PROJETA — Projecbes de Mudanca do Clima para a
América do Sul Regionalizadas pelo Modelo ETA (ProjETA), disponivel em <
https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard >, de acordo com as informacBes do modelo
HadGEM2-ES (20 km de resolucao espacial).

O cenério RCP 4.5 corresponde a um cenario de estabilizacdo intermediério,
portanto, mais otimista, no qual o Didxido de Carbono (CO>) atinge cerca de 650 ppm, até
o final do século XXI. Nesse cenério, considera-se que os métodos utilizados para inibir as
emissbes de gases do efeito estufa (estabilizacdo do consumo energético mundial,
planejamentos intensos de reflorestamento e politicas climéticas rigidas) promovem a
estabilizacdo em 4,5 W/m2 antes do ano 2100.

O cenario RCP 8.5 corresponde a altas emissfes de gases do efeito estufa, no qual o
Dioxido de Carbono excede o patamar de 1000 ppm e as forcas radioativas atingem 8,5

W/m? ate 2100. Esse cenario caracteriza um aumento continuo da populacéo, forte
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dependéncia dos combustiveis fosseis e a realizacdo de nenhuma mudanca politica para
reducdo dos gases do efeito estufa, sendo o cenario mais pessimista, em relacdo as
emissdes, e 0 mais proximo das tendéncias de emissdes atuais.

ProjecBes climaticas representam o resultado obtido ao se simular, a partir de
modelos climéticos, a influéncia das emissdes e das variages nas concentragdes de gases
de efeito estufa e aerossois, em dado sistema climatico, referentes a cenarios futuros.
Utilizam-se como dados para a realizacdo das projecdes do clima outros modelos globais, a
exemplo das informacbes de concentracdo de gelo marinho, temperatura do ar, vento,
umidade relativa do ar, entre outras.

As proje¢des sdo de suma importancia para a realizacdo de andlises referentes ao
estudo da dindmica climatica. Para a realizacdo de projecGes climaticas, sdo levantadas
hipbteses sobre a evolucdo de uma sociedade, em termos econdmicos e tecnoldgicos, bem
como a mudangas nos padrdes de consumo de uma comunidade, crescimento populacional,
globalizagdo (INPE, 2021; IPCC, 2018).

4.4. Analise dos eventos de seca hidrologica

A partir das vazdes 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 vazdo (Eq. 8):

Vik = 235, Qu (Eq. 8)
em que:
Vi, = Volume de vazdo acumulado para o ano hidrologico i e para o periodo de referéncia
K;
Q;; = VazOes mensais para o ano hidrologico i e para 0 més j;
k =1 (outubro a dezembro), k = 2 (outubro a mar¢o), k = 3 (outubro a junho) e k = 4

(outubro a setembro).
Entdo, o SDI é calculado a partir da Eq. 9:

Sk
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em que:

SDI; = Valor do indice SDI para o ano hidrolégico i e para o periodo de referéncia k;
V; x = Volume de vazéo acumulado;

V, = Média do volume acumulado para o periodo k de referéncia;

s, = Desvio-padréo do volume acumulado para o periodo k de referéncia.

De acordo com o valor do SDI, os eventos de secas hidroldgicas sdo classificados

em cinco niveis de severidade (Tab. 4):

Tabela 4 — Classificacdo da seca hidroldgica quanto a severidade.

Estado | Descricao Critério

0 Umido 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<—15
4 Seca extrema SDI < —2,00

Em pequenas bacias hidrograficas, o fluxo de vazdo pode possuir geralmente
distribuicbes enviesadas de probabilidade (NALBANTIS e TSAKIRIS, 2009). Logo,
realiza-se a normalizacdo da série, com o objetivo de calcular o SDI, utilizando uma
distribuicdo log-normal de dois pardmetros, a partir dos logaritmos naturais dos volumes
de vazdo (Egs. 10 e 11):

SDI; , = Lk=Yk (Eq. 10)

Sy.k

Vi = n(Vig) (Eqg. 11)

em que:
Yix = logaritmos naturais dos volumes de vazéo acumulada;
Yk € Sy = Média e desvio-padrdo dos logaritmos naturais dos volumes de vazéo

acumulada, respectivamente.
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5. RESULTADOS
5.1. Calibracao e validacdo do modelo

A calibragdo das vazBes mensais da bacia do Rio Pianco, realizada pelo SWAT-
CUP, apresentou um 6timo desempenho (R? = 0,83 e NSE = 0,82), sendo esse resultado
semelhante aos encontrados por Karakoyun et al. (2022) e Nagireddy et al. (2022) em
modelagens hidrologicas realizadas em bacias localizadas na Turquia e na india,
respectivamente. A Figura 8 representa o hidrograma da BHRP, no periodo de 1993 a
2005. Pode-se perceber que ocorre analogia das curvas de vazdes observadas e simuladas,
inclusive quanto aos picos de vazdo e aos periodos de seca. Quanto aos valores médios de
vazdo, tem-se media de 10,12 m3/s e desvio-padrao de 30,98 m?3/s nos dados observados e

11,71 md¥/s de média e 25,95 m?/s de desvio-padrdo nos dados simulados.

Os valores otimizados obtidos pela calibracdo, a partir do SWAT-CUP, constam na
Tabela 5. Os valores que possuem operacdo de substituicdo sdo inseridos no modelo com
base no seu valor real calibrado, porém os parametros que possuem como operacdo a
adicdo e a multiplicagdo néo sdo realizados dessa maneira, tendo em vista que os valores
reais adotados para esses parametros, pelo modelo, dependem dos valores default iniciais
do SWAT.

Hidrograma (1993 - 2005)
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Figura 8 — Resultado do processo de calibracéo das vazdes mensais da BHRP (1993—-2005)
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Tabela 5 — Parametros otimizados obtidos pela calibragdo no SWAT-CUP.

Parametros 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 vazfes simuladas representaram bem a dinamica

hidrica da BHRP, realizou-se a validacdo do modelo (Fig. 9).
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periodo de 2008-2012.
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A validacdo teve um desempenho muito bom, tanto em relacdo ao coeficiente de
determinacéo, quanto em relagédo ao NSE, sendo 0,89 e 0,77, respectivamente, 0 que indica

eficiéncia na simulacéo hidrologica em periodo diferente do calibrado.

5.2.  Variabilidade da producéo de sedimentos

No tocante a producéo de sedimentos, em relacdo ao periodo utilizado para a calibracao
(1993-2005), tem-se uma média mensal de 16300 ton/ha, enquanto que, no periodo de
validagdo, a média corresponde a 1155,58 ton/ha. Essa diferenca decorre do fato de que o
periodo de validagdo apresenta regime pluviométrico menos chuvoso do que o de

calibracéo.

A Figura 10 demonstra a espacializagdo da producéo de sedimentos em relacéo ao
cenario atual pos-validagcdo. Observa-se que a producdo de sedimentos se concentra nas
regides sudeste e sudoeste da bacia, de maneira mais aproximada da nascente da BHRP.
De fato, percebe-se que as regides com maior producdo de sedimentos sdo as de maior
declividade, o que promove maiores velocidades no fluxo de escoamento do rio,
promovendo uma menor sedimentacdo dos sedimentos erodidos. Resultados semelhantes
foram encontrados por Abebe et al. (2022) em estudo realizado em bacia hidrografica na
Etiopia, a qual apresentou maiores producgdes de sedimentos na por¢do a montante da bacia
e em regides de declives acentuados. Também foi observado por Nagireddy et al. (2022)

que o baixo curso da bacia do rio Nagavali era a regido de menor producéo de sedimentos.

Ainda da Figura 10, pode-se perceber que as areas de maior declividade apresentam
faixas de variacdo de producdo de sedimentos elevada entre 101 — 200 ton/km3/ano e mais
severas entre 201 — 601 ton/km2/ano, bem como que as areas que apresentam a pastagem

como uso e cobertura do solo apresentaram destaque nas taxas de producdo de sedimentos.
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Figura 10 — Producéo de sedimentos da BHRP no cenario atual apos a validacao.

5.3. Simulacdo hidro-meteoroldgica futura: analise de séries temporais de
vazoes e do clima futuro

De acordo com os dados pluviométricos utilizados na pesquisa, de acordo com o
periodo de 1990 a 2010, a precipitacdo media anual é de 793,55 mm. Ao observar 0s
cenarios futuros, tem-se que a precipitacdo média anual corresponde a 571,67 mm no
cenario otimista, e 382,74 mm no cenario pessimista. Portanto, percebe-se que, ao
comparar com o cenario atual, houve uma diminuicdo de 221,88 mm no cenério otimista e
410,81 mm no cenério pessimista, correspondendo a reducGes de 27,96% e 51,77% nos
cenarios otimista e pessimista, respectivamente. Orkodjo et al. (2022) obtiveram resultados
semelhantes ao observar tendéncias de reducdes na pluviometria em bacia na Etiopia, ao
estudar os efeitos das mudancas climaticas sob os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 no periodo
de 2017 — 2100.
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Regime pluviométrico nos cenarios RCP 4.5 e RCP
8.5(2030—2099)
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Figura 11 — Regime pluviométrico nos cenarios futuros RCP 4.5 e RCP 8.5 no
periodo de 2030 — 2099.
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Com o modelo calibrado e validado, foram inseridos os geradores climaticos otimista e

pessimista e entdo simuladas as vazdes futuras (Fig.12).

A vazdo média observada no cenério atual (1990 — 2010) corresponde a 10,12 m3/s, no
entanto, percebe-se que as vazGes médias para 0S cenarios otimista e pessimista
correspondem a 5,80 m3/s e 1,40 m3/s, respectivamente. Portanto, houve uma diminuicéo
de 4,32 m3/s em relacdo ao cenario otimista e de 8,72 m3/s em relacdo ao cenario
pessimista, correspondendo a reducgdes nas vazdes de 42,69% e 86,17% nos cenarios
otimista e pessimista, respectivamente, em relacdo ao cenario atual, evidenciando o grande
potencial das mudancas climaticas em intensificar as secas hidroldgicas. Ho et al. (2022)
chegaram a conclusdes analogas, constatando reducdes no escoamento superficial sob os
cenarios climaticos futuros RCP 4.5 e RCP 8.5, no periodo de 2050 — 2085, em bacia
hidrografica na Australia, assim como Orkodjo et al. (2022) que também identificaram
reducdes no escoamento superficial nos cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5 no periodo de 2017 —
2100.
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Figura 12 — Vazdes futuras da BHRP de acordo com os cenarios de emissdes RCP 4.5 e
RCP 8.5 (periodo de 2030—2099).

Além disso, percebe-se, pelas Figuras 11 e 12, que 0s anos de maior precipitacdo
sdo seguidos por anos nos quais o volume de vazdo apresenta picos, sobretudo no cenério
otimista. Karakoyun et al. (2022) realizaram analises semelhantes ao constatar que 0s

meses de pico na vazao eram precedidos de meses de alta pluviosidade.

5.4.  Caracterizacdo dos eventos de seca nos cendrios futuros

Verifica-se nas Figuras 13, 14 e 15 que, no cenario otimista, 0s anos de seca mais
critica, em relagdo ao SDI-3, foram 2087 e 2098, com valor de SDI correspondendo a
—0,41. Ja em relacdo ao SDI-6, os anos mais secos foram 2030 e 2083, com SDI de —0,77.
Ressalta-se que 2083 também foi 0 ano mais seco na escala de 9 meses (Out — Jun). Por
fim, na escala de 12 meses, 0s anos mais secos foram 2030 e 2083. Percebe-se, portanto,
que os anos secos foram semelhantes nas diversas escalas temporais utilizadas no estudo.

Em relacdo as sequéncias de anos apresentando eventos de seca, na escala de trés
meses (SDI-3), foram previstos dois longos periodos de seca com 8 anos de duracéo
(2039-2046 e 2082—2089). De modo semelhante, nas escalas de 6, 9 e 12 meses, houve
periodos prolongados de seca nos anos de 2082—2088 para o SDI-6 e 2082—2089 para 0s
SDI-9 e 12. Além disso, as escalas de 9 e 12 meses registraram 10 anos de eventos de seca,
compreendendo o periodo de 2055—2064. Tareke e Awoke (2023) também constataram em
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sua pesquisa, em bacias hidrograficas na Etiopia, a existéncia de longos periodos de seca

em cenarios futuros, principalmente na classificagdo de secas moderadas.
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Figura 13 — SDI-3 e SDI-6 na BHRP no periodo de 2030—2099 no cenério otimista.
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Figura 14 — SDI-6 e SDI-9 na BHRP no periodo de 2030—2099 no cenario otimista.
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Figura 15 — SDI-9 e SDI-12 na BHRP no periodo de 2030—2099 no cenario otimista.

A partir da observacdo das Figuras 16, 17 e 18 percebe-se que, no cenario
pessimista, 0 ano de 2077 foi 0 ano mais critico em relacdo as 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 critico (—0,85). Na escala de 6 meses (SDI-6), 0 ano mais critico
apresentado foi 2080 (SDI = —0,67), enquanto que o SDI-3 apresentou diversos anos com
o indice 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, € possivel perceber que 0s
anos mais criticos relacionados aos eventos de seca ndo foram coincidentes nos diferentes
cenarios abordados (pessimista e otimista). Pode-se perceber que a tendéncia de ocorréncia
de secas é predominantemente na classe leve/moderada. Resultados semelhantes foram
obtidos por Tareke e Awoke (2023), os quais concluiram que a frequéncia de secas em
cenarios futuros, no periodo de 2026 — 2099, é maior em relagdo 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 periodo de condicbes secas, correspondendo a 16 anos, englobando os anos de
2074—2089. Nas escalas de 9 e 12 meses, foram observados periodos 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 periodo de 2030—2099 no cenario pessimista.
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Figura 17 — SDI-6 e SDI-9 na BHRP no periodo de 2030—2099 no cenario pessimista.
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Figura 18 — SDI-9 e SDI-12 na BHRP no periodo de 2030—-2099 no cenério pessimista.

A observacdo das Figuras 13 a 18 permite perceber que as curvas de SDI sdo
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 hidroldgico existente
na regido, o qual possui um curto periodo chuvoso, seguido de meses de condicGes secas.

A partir da Tabela 6, observa-se que no cenario otimista ocorreram mais eventos
secos quando consideradas as escalas temporais de 9 (Out — Jun) e 12 meses (Out — Set).
Em relacdo ao cenario pessimista, nota-se que a escala de 6 meses (Out — Mar) foi a que

apresentou mais anos com eventos de seca.

Tabela 6 — NUmero de ocorréncias de eventos secos entre os anos de 2030—2099.

CENARIO SDI-3 SDI-6 SDI-9 SDI-12
Otimista 50 46 50 50
Pessimista 47 50 49 49

Na Tabela 7, estdo dispostas as frequéncias de ocorréncia de eventos de seca

hidrolégica na BHRP no periodo de 2030-2099, nos cenarios otimista e pessimista.
Observa-se que hd uma alta frequéncia de ocorréncia de eventos de seca em ambos 0S

cenarios estudados, com mais de 65% dos anos do periodo estudado com eventos de secas
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em todas as escalas temporais, apresentando destaque, no cenério otimista, em relagéo ao
SDI-9 e 12, os quais apresentam, respectivamente, 72,42% e 72,46% dos anos do periodo
com eventos de seca hidrologica. Em relagdo ao cenario pessimista, o SDI-6 demonstrou

que 72,46% dos anos do periodo experimentariam a ocorréncia de condigdes secas.

Tabela 7 — Frequéncia de ocorréncia de eventos secos (2030—2099).

CENARIO 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 periodo de referéncia

(2030 — 2099), apresentou condicdes secas tanto no cendrio otimista quanto no cenario

pessimista, em todas as escalas temporais estudadas.

Tabela 8 — Matriz de transicao dos eventos de seca hidrologica 2030—2099, referente ao

cenario pessimista.

Indices 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 possivel observar os percentuais de transicdo dos eventos de
seca ocorridos em um ano para 0 ano posterior, correspondentes ao cenario pessimista em
estudo. Percebe-se, por exemplo, que os eventos de seca, quanto ao SDI-3, propagaram-se
para 0 ano seguinte em 74,47% dos anos em estudo, assim como, os eventos de SDI-9 e

SDI-12 se propagaram ambos, para 0 ano seguinte, em 77,55% dos anos em estudo.



69

Ainda da Tabela 8, é possivel observar a transicdo dos eventos de seca, no mesmo
ano hidroldgico, no cenario pessimista. Por exemplo, nota-se que, ocorrido um evento de
seca relativo ao acumulado de 9 meses (SDI-9) em um ano hidroldgico, a transicdo 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 hidroldgico.

Em relacdo ao Cenario Otimista (Tab. 9), pode-se verificar que os percentuais de
propagacdo de um evento de seca para 0 ano seguinte, na mesma escala temporal, foram
menores No cenario otimista, quando comparados com o0s referentes ao cenario pessimista.
Observa-se que a propagacdo 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 transicéo dos eventos de seca hidrolégica 2030—2099, referente ao

cenario otimista.

indices 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 relacdo a evolucdo dos eventos de seca nas diferentes escalas temporais,
percebe-se que, de maneira analoga ao cendrio pessimista, em todos 0s anos que ocorreram
secas quanto ao SDI-9, também foram observadas condigdes secas na escala de 12 meses
(Out — Set). Além disso, pode-se notar que dada a ocorréncia 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 periodo de
20302099, se o indice SDI apresenta condigdes secas na escala de 6 meses (Out — Mar)
em dado ano hidrolégico, existe grande probabilidade daquele ano também apresentar

secas hidroldgicas nas escalas de 9 e 12 meses, em ambos o0s cenarios estudados.
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5.5. Dindmica da producdo de sedimentos referente as secas hidrologicas
futuras

A partir da Figura 19, observa-se que a producdo de sedimentos apresentou bastante
reducdo no cenario RCP 8.5 (pessimista), com média de 31,28 ton/ha/més, enquanto que,
no cenario otimista, a média foi de 231,76 ton/ha/més. Nota-se, portanto, que houve uma

reducdo de 86,5% no cenario pessimista em comparacdo ao otimista.
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Figura 19 — Producdo de sedimentos futura da BHRP de acordo com os cenérios de
emissdes RCP 4.5 e RCP 8.5 (2030—-2099).

A partir da observacéo das figuras 12 e 19, percebe-se a semelhanca dos picos entre
0 escoamento superficial e a producdo de sedimentos em cenarios futuros na BHRP. Esse
resultado encontra semelhanca nos estudos realizados por Karakoyun et al. (2022), os quais
demonstraram a forte correlacdo entre as dinamicas de vazdo e producdo de sedimentos,
bem como indicaram que o escoamento superficial € melhor que a precipitacdo como fator
de influéncia no fendmeno da producéo de sedimentos.

Em relacdo aos quantitativos anuais, no cenario otimista, a menor producdo anual
de sedimentos foi identificada no ano de 2084, sendo esse ano englobado no periodo no
qual foram identificados longos eventos de seca neste cenario (2082 — 2088), ressaltando-
se que essa producdo de sedimentos minima ocorreu no ano seguinte a0 ano mais seco

(2083) observado nos eventos de seca hidrologica de 6, 9 e 12 meses. Em relacdo ao
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cenario pessimista, 0 ano com menor produgdo de sedimentos foi 2030, ndo coincidindo,
portanto, com o0s anos criticos de seca hidrologica observados nesse cenario.

O cenario otimista apresentou uma producdo de sedimentos maxima no ano de
2054, correspondendo a 27.899,747 ton/ha/ano, e, ao analisar a série de dados do SDI,
observa-se que 0 ano de 2054 foi precedido de um intervalo de anos com condic¢des
bastante imidas. Enquanto que, no cenario pessimista, 0 maximo ocorreu em 2069, sendo
4.869,59 ton/ha/ano, percebe-se que 2069 foi um ano em que ndo ocorreram eventos de

seca em nenhuma das escalas em estudo.
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Figura 20 — Mapa da producdo de sedimentos da BHRP, de acordo com o cenario
pessimista de emissdes RCP 8.5 (2030—2099).

Em relacdo a espacializacdo da producdo de sedimentos, foram elaborados os
mapas de producdo de sedimentos (Figuras 20 e 21). No cenario pessimista (Figura 20),
observa-se uma dréastica reducdo da producdo de sedimentos nas sub-bacias simuladas da

BHRP, quando comparado com o cenario atual e com o cenéario futuro otimista, com
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maiores concentragdes na porcdo sudoeste, sendo esta referente a nascente. Observa-se
que, em razdo da reducdo do volume de escoamento ocasionada no cenario RCP 8.5, em
decorréncia de menores indices pluviométricos e maiores taxas de evaporacgéo, a vazao do
rio torna-se reduzida, o que intensifica o assoreamento do rio, diminuindo a producéo de
sedimentos ao longo da BHRP.

Em relagdo ao cenério otimista (Figura 21), percebe-se uma maior espacializagdo
da producéo de sedimentos, quando comparada com a do cendrio pessimista. Novamente,
concentrada na nascente da BHRP. Por fim, foi calculado o aporte de sedimentos no
exutdrio da BHRP em relacdo ao periodo de projecdes futuras (2030—-2099). A partir da
Figura 22, pode-se perceber o a superioridade do aporte de sedimentos no exutorio da
bacia estudada quando comparados os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. No cenario otimista, 0
total de sedimentos no exutorio foi de 295.872,061 toneladas, enquanto no cenario
pessimista foi de 67.530,7976.
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Figura 21 — Mapa da produgdo de sedimentos da BHRP, de acordo com o cenério otimista
de emissdes RCP 4.5 (2030—2099).



73

Aporte de Sedimentos - Exutorio da BHRP (2030 - 2099)
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Figura 22 — Aporte de sedimentos no exutério da BHRP, de acordo com o0s cenarios
otimista (RCP 4.5) e pessimista (RCP 8.5) de emissfes de GEE (2030—2099).
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6. CONCLUSAO

A bacia hidrografica do Rio Pianco esta localizada na regido semiarida brasileira,
sendo esta regido caracterizada por chuvas escassas e constante estresse hidrico. As
mudancas climéticas causadas pela elevacdo dos padrGes de consumo humano e aumento
nas emissbes de gases do efeito estufa possuem potencial de reduzir os indices
pluviométricos mundialmente, além de aumentar as taxas de evaporacdo, 0 que ocasionara
reducdo no escoamento superficial dos rios, intensificando ainda mais as problematicas
relacionadas a gestdo dos recursos hidricos.

Neste estudo, a modelagem apresentou um étimo desempenho na calibracdo do
modelo (Rz = 0,83 e NSE = 0,82), a partir de 15 parametros relacionados a dinamica
hidrica da bacia hidrografica, com base no periodo de referéncia de 1993—-2005. Realizou-
se também a validacdo do modelo, no periodo de 2008-2012, a qual apresentou
desempenho muito bom (R? = 0,89 e NSE = 0,77).

De acordo com os cenérios climaticos RCP 4.5 (otimista) e RCP 8.5 (pessimista),
conforme a modelagem realizada pelo modelo SWAT, perceberam-se reducbes de volume
de vazdo da ordem de -42,69% e -86,17% nos cenarios otimista e pessimista,
respectivamente, em relacdo ao cenario atual. J& em relacdo a produgdo de sedimentos,
houve reducéo de -86,5%, quando comparados os cenarios futuros estudados.

Em relacdo as secas hidroldgicas, no cenario otimista, 0s anos de seca mais critica,
em relacdo ao SDI-3, foram 2087 e 2098. J& em relacdo ao SDI-6, 0s anos mais secos
foram 2030 e 2083. O ano de 2083 também foi 0 ano mais seco na escala de 9 meses. Ja na
escala de 12 meses, 0s anos mais secos foram 2030 e 2083. No cenario pessimista, 0 ano
de 2077 foi 0 ano mais critico em relacdo as escalas de 9 e 12 meses. Na escala de 6 meses
(SDI-6), o ano mais critico apresentado foi 2080, enquanto que o SDI-3 apresentou
diversos anos com o indice de seca na faixa de —0,65. Portanto, percebeu-se que 0s anos
mais criticos relacionados aos eventos de seca ndo foram coincidentes nos diferentes
cenarios abordados (pessimista e otimista). Além disso, verificou-se também a ocorréncia
de longos periodos de seca em todas as escalas temporais utilizadas.

A matriz de transicdo demonstrou a alta probabilidade de ocorréncia de eventos de
seca ocorrida em anos sucessivos, além de demonstrar a progressdo das secas nas
diferentes escalas temporais (3, 6, 9 e 12 meses) em cada ano hidrologico.

Em relagdo a producéo de sedimentos, percebeu-se a intima relacdo das ocorréncias

de seca hidrolégica com a variagdo do quantitativo da producdo de sedimentos, com
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reducdo significativa do aporte de sedimentos no exutorio quando comparados 0s cenarios
em estudo. Por fim, espacialmente, percebeu-se uma concentracdo da producdo de
sedimentos na porcéo referente a nascente da BHRP.

Conclui-se que as mudancas climéaticas possuem grande impacto no volume de
escoamento das bacias hidrograficas, ocasionando futuramente episédios mais recorrentes
de secas hidrolégicas, o que impacta diretamente na producdo de sedimentos e
assoreamento de rios. Sendo necessaria, portanto, um melhor gerenciamento dos recursos
hidricos, com vistas a reduzir as problematicas relacionadas a escassez hidrica, sobretudo
em regides que ja enfrentam esse problema.

Como recomendacdes futuras, sugere-se que sejam utilizados dados de postos
fluviométricos localizados a jusante dos grandes reservatorios localizados na bacia
hidrografica em estudo, para que sejam analisados os efeitos da regularizacdo de vazdes no
fendmeno das secas hidroldgicas em cenarios futuros. Além disso, como forma de obter
uma melhor compreensdo dos processos hidrossedimentoldgicos na bacia em estudo,
sugere-se a realizacdo da projecdo do uso e cobertura do solo futuros. Por fim, com o
objetivo de obter detalhamento robusto do ciclo hidrolégico, sugere-se que sejam avaliados

0s comportamentos futuros de varidveis como temperatura e evapotranspiracéo.
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APENDICE A — Banco de dados de solos
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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 05 05 05 05

FRANCO-
e, | ARENOSA FRANCA FRANCO-
TEXTURE | SROILD COM | CASCALHENTA | ARGILOSA
CASCALHO
SOL_Z1 100 170 %0 150
SOL_BD1 1,48 133 1,46 147
SOL_AWCI 15 1,82 1,35 1,66
SOL_K1 043 2,59 1,32 2,59
SOL_CBN1 11 10 11,8 73
CLAY1 24 12 7 14
SILT1 22 16 33 2
SANDI 54 72 50 64
ROCK1 1 14 18 16
SOL_ALB1 0,227 0,196 0,302 0,196
USLE_K1 012 0,117 0,132 0,127
SOL_EC1 023 3,03 5,65 025
SOL_22 1400 280 340 250
SOL_BD2 1,48 142 145 1,29
SOL_AWC2 15 192 1,35 193
SOL_K2 043 0,15 1,32 0,06
SOL_CBN2 38 65 45 55
CLAYZ 32 26 2 59
SILT2 16 14 31 19
SANDZ 52 60 47 2
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 023 3,03 5,65 025
SOL_Z3 1900 550 400 600
SOL_BD3 147 141 1,48 144
SOL_AWC3 15 192 1,35 251
SOL_K3 043 0,15 259 132
SOL_CBN3 23 43 23 25
CLAY3 29 30 13 25
SILT3 22 18 17 32
SAND3 19 52 70 13
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 023 3,03 5,65 025




90

SNAM AM ARG EO uv
SOL 74 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 23 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_CBNG 0 15 0 0
CLAY5 0 18 0 0
SILT5 0 30 0 0
SAND5 0 52 0 0
ROCKGS 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_AWCS6 0 1,9 0 0
SOL_K6 0 0 0 0
SOL_CBNG 0 1 0 0
CLAY6 0 16 0 0
SILT6 0 18 0 0
SANDG 0 66 0 0
ROCKG® 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




APENDICE B — Gerador climatico utilizado (WGEN)
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Parametro | JAN | FEV | MA | ABR | MAI | JUN | JUL |AG [|SET |OUT | NO |DEZ
R 0 v
TMPMX | 3344 | 32,78 | 32.46 | 3216 | 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 | 1,460 | 1.433 | 1.761 | 1,489 | 1711 | 0,722 | 1,114 | 0568 | 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 | 1488 | 142,6 | 193.7 | 1588 | 119.2 | 596 | 50,6 | 49.2 | 500 | 49.9 | 436 | 843
PCPSTD | 12,08 | 1159 | 12,91 | 10.87 | 11,06 | 463 | 259 | 1.96 | 167 | 318 | 278 | 5,60
PCPSKW | 5207 | 4,894 | 4.112 | 4,206 | 9,401 | 10294 | 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 | 0,048 | 0,914 | 0,902 | 0,895
PCPD | 1845|1821 21,97 | 109 | 18.45] 1455 | 1452 | 1545 | 15,86 | 14.07 | 12,62 | 19.45
RAINHHMX | 45,00 | 40,60 | 38,80 | 40,73 | 64.20| 30,17 | 9.03 | 800 | 620 | 17,87 | 12,67 | 24.80
SOLARAV | 26,23 | 26,07 | 24,96 | 22,83 | 20,66 | 19.60 | 20,58 | 22,74 | 24.95 | 25,94 | 26,14 | 25,97
DEWPT | 21,69 | 21,50 | 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 climatico — Cenario Otimista
Parametro | JAN |FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL |AG |SET |OU |NO | DEZ
0 T |v
TMPMX 131,44 | 3057 | 3025 | 30,04 | 2053 | 20,37 | 20.67 | 30,61 | 32,36 | 33,29 | 33.25 | 32,37
TMPMN | 20,39 | 2069 | 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 | 203 | 170 | 1.43 | 149 | 157 | 149 | 140 | 117 | 121 | 131
TMPSTDMN| 1,33 | 1,17 | 1.09 | 132 | 142 | 136 | 147 | 132 | 137 | 135 | 150 | 150
PCPMM | 10448 | 14593 | 143,56 | 86,19 | 20,36 | 432 | 337 | 155 | 143 | 1,81 | 1215 46.12
PCPSTD | 623 | 709 |640 |515 |24l [ 072 | 063 | 037 |049 | 050 | 221 |424
PCPSKW | 2,65 | 173 | 178 | 258 |575 | 909 | 914 | 1226|1711 12.48 | 9.82 | 4.43
PR W1 |032 |041 |041 |040 |03L |023 | 017 | 015 | 0,08 | 007 |01l |017
PRW2 |072 |083 |082 |072 |056 |052 |053 | 049 | 040 |03l |037 |067
PCPD | 16,50 | 19.93 | 2140 | 17.64 | 12.96| 9.83 | 834 | 7.17 | 359 | 2.73 | 444 | 1034
RAINHAMX| 768 | 7.72 | 747 | 587 | 258 |072 | 063 | 037 | 037 | 038 |2.25 | 4.26
SOLARAV | 3148 | 3075 | 3022 | 29.27 | 28.24 | 27.63| 28.62 | 31.27 | 33.89 | 34.66 | 33.77 | 32.43
DEWPT | 1532 | 16,05 | 1752 | 18.45| 17.87 | 17.15| 16,79 | 16,65 | 16.85 | 16,62 | 15,79 | 15,24
WNDAV | 279 | 244 |229 |250 | 344 |396 | 386 | 411 | 401 | 380 |338 | 310




Gerador climético — Cenario Pessimista
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Parametro 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 2039 | 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 | 1,43 149| 157| 1,49| 140| 117 121| 131

TMPSTDMN 1,33 1,17 1,09 132 142| 136| 147| 132| 137| 135| 150| 1,550
PCPMM 104,48| 145,93| 143,56 86,19 20,36/ 4,32 | 337| 155| 1,43| 181| 12,15 46,12
PCPSTD 6,23 7,09 6,40 515| 211} 0,72| 063| 037| 049| 050| 221| 4524
PCPSKW 2,65 1,73 1,78 258 | 575 909| 9,14 1226| 17,11 12,48 9,82 | 4,43

PR_W1 0,32 0,41 0,41 040 031| 023| 0417 015| 0,08 007| 0411 0,17
PR_W?2 0,72 0,83 0,82 0,72 056| 052| 053 049 040| 031| 037| 0,67
PCPD 16,50 | 19,93 | 21,40| 17,64| 1296| 9,83 | 834| 7,17| 359| 273| 4,44| 1034

RAINHHMX 7,68 7,72 7,47 587| 258| 0,72 063 037| 037| 038| 225| 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 1532 | 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 2,29 250 | 344| 39| 386| 411 | 401 380| 338| 3,10
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