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RESUMO – As ações antrópicas causaram diversas transformações nas bacias hidrográficas e no 
meio ambiente ao longo do tempo, que se traduziu em mudanças no ciclo hidrológico e no clima 
com a elevação da temperatura global e alteração no regime de precipitação, resultando na mudança 
de rendimento pluvial das bacias (ou rendimento médio anual – RMA). Isto tem causado enchentes 
ou secas frequentes. Estudos do painel intergovernamental de mudanças climáticas (IPCC) mostram 
que não está bem definida a tendência de precipitação, que poderá variar para mais ou menos, com 
relação ao valor médio anual. Uma das maneiras de avaliar o efeito destas mudanças de precipitação 
sobre o RMA é o emprego de modelos como o SWAT – Soil Water Assessment Tool, que foi 
aplicado à bacia do rio Sucuru, no semiárido paraibano, considerando uma variação de + ou -10% 
no valor da precipitação observada. Os resultados mostram que a tendência do RMA não é linear 
nem segue os mesmos patamares da precipitação, pois variou de -33,42% até +41,05%, com relação 
a série padrão, como também existe a possibilidade de ter mais anos secos e/ou mais enchentes. 
 
ABSTRACT–Over the last two centuries, anthropic actions have caused several transformations in 
the watersheds and the environment, which resulted in changes in the hydrological cycle and in the 
climate, with the elevation of the global temperature and alteration in the precipitation regime. This 
will in changes in the basin runoff yield (or average annual yield), which could result in more 
frequent floods or droughts. Studies by the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
show that the precipitation trend, increasing or decreasing from the historic average annual value is 
not globally well defined. One of the ways to evaluate the effect of these rainfall changes is to use 
models such as the SWAT - Soil Water Assessment Tool that can adequately simulate the effects of 
rainfall change on the basin yield. This was carried out in the Sucuru river basin in the semiarid 
region of Brazil, considering a possible variation of -10% and +10% in the annual value of the 
precipitation. The results show that the variation of the annual yield is (from -33,42% to +41,05%,) 
not linear nor close to the levels of the variation in the precipitation (-10% to +10%), and  also that 
there is the possibility of occurring  more number of dry years or wet  years.  
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INTRODUÇÃO 

 

As ações antrópicas têm causado diversas transformações nas bacias hidrográficas e no meio 

ambiente ao longo do tempo, provocando mudanças no clima e o regime hidrológico das bacias. 
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Salienta-se a elevação progressiva da temperatura média do ambiente nas áreas rurais e urbanas 

alterando o regime de precipitação e aumentando a evapotranspiração. Este efeito tem o potencial 

de piorar em muito os efeitos de seca na região rural e enchentes nas zonas urbanas. 

Nas bacias nordestinas, principalmente àquelas na zona semiárida, as chuvas apresentam uma 

grande irregularidade interanual e ocorrem, geralmente, em um quadrimestre chuvoso. Devido a 

esta irregularidade, a oferta hídrica na região é basicamente proveniente da acumulação de água em 

reservatórios, que estão sujeitos a perdas por evaporação e seu volume acumulado depende do uso e 

ocupação do solo e também do rendimento pluvial das bacias (ou rendimento médio anual – RMA). 

Viana et al (1985) apontaram uma variabilidade considerável no RMA entre as bacias da região, 

sendo dependente, principalmente, do relevo e do tipo de solo e variou de 2,8 a 20 %.  

Estudos mostram que os totais precipitados e as intensidades a eles associadas sofreram 

modificações consideráveis ao longo dos últimos 30 anos, nos quais as precipitações aumentaram 

em alguns lugares e diminuíram em outros (IPCC, 2014).Considerando o exposto, os pesquisadores 

do painel intergovernamental de mudanças climáticas (IPCC, 2014), através de modelos de previsão 

climática, determinaram valores de temperatura e precipitação em uma dada região, considerando a 

influência de fatores que alteram o balanço de entrada e saída de energia no sistema terra-atmosfera, 

também chamado de forçante radioativa. 

Entretanto, os resultados dos modelos de previsão climática divergem no que diz respeito a 

tendência da precipitação (IPCC, 2014), se ocorrerá aumento ou diminuição nos próximos anos. Se 

for considerado estes efeitos na região Nordeste, as ocorrências de chuvas severas causariam 

inundações urbanas e chuvas abaixo da média levariam a maior escassez hídrica na região toda, 

afetando o abastecimento urbano de água e prejudicando as atividades agrícolas rurais. Assim, é de 

suma importância para o planejamento do aproveitamento hídrico, determinar o grau da influência 

destas varrições climáticas, principalmente da variação na precipitação sobre o rendimento pluvial e 

a sua consequente lâmina escoada, o que poderá ser feito através do emprego de modelos 

hidrológicos. 

Dentre os diversos modelos existentes, o modelo SWAT– Soil Water Assessment Tool 

(Arnold et al., 2012) tem fornecido resultados promissores quando aplicado a bacias desta região 

(Bressiane et al. 2015; Dantas et al., 2015; Nunes et al., 2018). Esse modelo foi desenvolvido para 

ser aplicado à grandes bacias sem dados observados e sujeitas a diferentes usos dos solos, situação 

frequentemente encontradas nas bacias hidrográficas do semiárido brasileiro. 

Em face do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da variação da 

precipitação sobre o rendimento da bacia, considerando valores observados de precipitação e uma 

variação destes para +10% ou -10% dos valores medidos na bacia do rio Sucuru, a jusante do açude 

público de Sumé (Sumé-PB), na região semiárida do Estado da Paraíba. A escolha desta bacia se 
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deu devido ao fato de ser uma área onde se tem dados climatológicos e de uso de solo, mas não de 

vazão, o que torna esta, uma bacia típica da região sem dados da vazão e, portanto, pode servir 

como uma referência para outros estudos na região nos processos de calibração e parametrização do 

modelo SWAT. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de Estudo e suas características   

A bacia do rio Sucuru encontra-se na região semiárida do Estado da Paraíba (7°40’13” 

Latitude Sul, 36°52’58” de longitude Oeste e altitude de 533 m) a jusante do açude de Sumé (Figura 

1), na cidade do mesmo nome, e cobre uma área de 938,7 km². A temperatura média anual varia de 

21 e 32ºC, precipitação média anual varia de 400 a 600 mm, caracterizando uma área com clima do 

tipo semiárido quente. A bacia compreende sete municípios e uma população de 100 000 hab. 

 
Figura 1 - Localização da bacia do Rio Sucuru no estado da Paraíba. 

 

O solo na área da bacia é raso e as manchas de solos encontradas (Figura 2) são as seguintes: 

Bruno não Cálcico (BNC), 20,86% - Luvissolos, Solos LitólicosEutróficos (SLE), 47,06% - 

neossolos, Solos Aluviais (SALV) - neossolos, Regossol (REG) - neossolos, Vertissol (VRT), 22,08 

% e os 10 % restantes, divididos entre os demais tipos de solo (EMBRAPA, 1999).  

O Modelo SWAT 

O modelo SWAT é do tipo distribuído, contínuo, considera a variabilidade espacial das 

características físicas da bacia hidrográfica, foi desenvolvido visando estimar o impacto de 

diferentes práticas agrícolas sobre a quantidade e qualidade da água, na perda do solo e carga de 

poluentes em uma bacia hidrográfica (Neitsch et al., 2005). 

A bacia é discretizada em sub-bacias com base no modelo digital de elevação (MDT), que 

para o caso em questão, tem resolução espacial de 30 x 30 m e é provenientes do Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM). Além disto, cada sub-bacia é dividida em unidades básicas de 

simulação chamadas de Unidades de Respostas Hidrológicas (HRU’s), que são as unidades da sub-
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bacia que têm uma mesma combinação de uso da terra, tipo do solo e declividade da superfície, e 

refletem os processos hidrológicos nas pequenas regiões da bacia. 

 

Figura 2 - Tipos de Solo da Bacia. 

O modelo SWAT já foi empregado em várias pesquisas no Brasil produzindo bons resultados 

(Bressiane et al., 2015). Para simular, o modelo necessita de dados climatológicos, de solo, de uso e 

ocupação e hidrológicos 

O uso e ocupação do solo foi obtido a partir de imagens dos satélites LANDSAT 5 TM, orbita 

215, ponto 65 (18/06/1990, 11/02/2002) e LANDSAT 7 (2013), associado a visitas de campo para 

uma melhor representação dos usos e ocupação do solo. Assim, foram identificados os usos de solo 

predominantes e que posteriormente, foram relacionados aos existentes no banco de dados do 

SWAT e seus percentuais para cada ano avaliado (Tabela 1) 

Tabela 1 – Porcentagem de uso e ocupação de solo da área de estudo. 

Uso das imagens 
Uso banco de dados 

SWAT 
1990 2002 2013 

Água Water 0,30% 0,75% 0,10% 

Solo exposto Barren 30,07% 31,88% 13,36% 

Vegetação arbórea rasteira Barrenor Sparsely 21,26% 17,45% 16,95% 

Vegetação arbórea esparsa Range Brush 18,42% 14,74% 17,53% 

Vegetação arbustiva aberta Forest Deciduos 16,74% 14,80% 21,66% 

Vegetação arbustiva fechada Mixed grassland Shurub 13,21% 20,38% 30,40% 

 

Os dados de entrada ao modelo 
Foram utilizados dados oriundos de 13 postos pluviométricos, fornecidos pela Agência 

Executiva de Gestão das Águas do estado da Paraíba (AESA), dados de clima da estação 

meteorológica de Monteiro, monitorados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Nunes 

et al. (2018). Os dados desta estação foram processados para alimentar o gerador de clima (WGEN) 

do modelo (Neitsch et al., 2005).  
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Os dados de solo, quantidade de água disponível estimada e o fator de erodibilidade do solo 

foram obtidos, respectivamente, a partir dos trabalhos seguintes trabalhos: MINISTÉRIO DA 

AGRICULTURA (1972), Salter e Williams (1969), Williams (1995). 

 A inicialização do modelo 
As simulações cobriram o período 1994-2015 e como a série de precipitação é curta (21 

anos), os dados de precipitação relativos ao ano de 1994 foram replicados três vezes, representado 

três anos de dados para proceder ao aquecimento do modelo e estabilizar os valores dos parâmetros 

e os valores das variáveis de saída (escoamento superficial e produção de sedimentos) descartados 

para este período de aquecimento, importando apenas os dados do período 1994-2015.  

Parametrização  
Devido à falta de dados medidos de vazão, foi considerado que os principais parâmetros que 

influenciam o processo de escoamento são aqueles citados por Arnold et al. (2012). Cadier et al. 

(1982) e de Viana (1986) fizeram uma extensiva pesquisa sobre a hidrologia das bacias do 

semiárido e mostraram que o tipo de solo exerce papel fundamental no escoamento superficial, e 

consequentemente, no rendimento da bacia. Para estes autores, o rendimento médio anual (RMA) 

da bacia varia entre 2,8 e 10 %, podendo em alguns casos, atingir 20%. Nunes et al. (2018) ajustou 

os parâmetros citados por Arnold et al. (2012), via tentativa e erro, a fim de fazer com que o 

rendimento médio anual (RMA) calculado estivesse entre 2,8 e 10% para o maior número dos anos 

do registro. Este rendimento representado pela lâmina escoada, está designado aqui por L. 

Os parâmetros CANMAX, GWQMN, GW_REVAP, ESCO e EPCO foram os mais influentes 

sobre o processo de geração de escoamento superficial na bacia (Nunes et al., 2018). Além disso, 

como não se tem registro de aquíferos na região, os parâmetros GWQMN, GW_REVAP, 

RCHRG_DP, receberam os valores mínimos possível na sua faixa de trabalho (Nunes et al., 2018). 

Com os parâmetros determinados, foram simulados o escoamento e produção de sedimento no 

período de 1994/2015, utilizando os dados do mapa de uso de solo de 2013, e também 3 anos para 

aquecimento do modelo, permitindo o cálculo do rendimento médio anual (L), considerando este 

com referência ou base (Lb) para futuras comparações. Estas serão executadas em termos de 

aumento ou diminuição da lâmina anual do escoamento superficial, bem como o aumento ou 

redução do rendimento em relação a série da precipitação registrada. 

Para verificar a influência da variação da precipitação sobre rendimento médio anual (L) foi 

aplicada às séries observadas de precipitação os percentuais de +10% e -10%, seguindo as 

tendências citadas nos estudos de mudanças climáticas. As simulações foram feitas com base no 

mapa de uso do solo de 2013, e os L, nas duas situações, serão identificados como L- (P-10%) e L+ 

(P+10%), permitindo calcular as estatísticas relacionadas a estes e também comparadas ao Lb.Com 
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base no trabalho de Nunes et al. (2018) escolheu-se um ano seco (ASP<319,75 mm)), e um ano e 

chuvoso (ACP>771,09 mm) e verificou-se a tendência mensal do rendimento (L). 

RESULTADOS E DISCUSSÕES  

O cálculo do rendimento L para todos os anos no período 1994-2015 permitiu gerar o gráfico 

mostrado na Figura 3, como também os dados da Tabela 2. Nestes é possível notar que não existe 

uma tendência linear, nem tão pouco definida, no valor de L quando os dados de precipitação 

sofrem uma variação de +10 ou - 10%.  

O cálculo da variação percentual (Var.) entre a lâmina escoada (L-) para 10% de redução na 

precipitação e o valor da lâmina escoada com a precipitação padrão (Lb), mostrou que o percentual 

de redução da lâmina é bem maior do que o percentual de redução da precipitação (10%), sendo que 

para este caso o menor valor da redução foi mais de 21% e a maior redução mais de 33%. Por outro 

lado, um aumento na precipitação de 10%, fez com que a lâmina escoada (L+) tivesse um aumento 

também bem maior e esta variação ficou entre 23% e 41%.  

No geral, os percentuais de aumento de lâmina escoada são bem maiores que os percentuais 

de diminuição de lâmina escoada, porém ambos ficam acima dos 10%. A principal implicação deste 

resultado é o fato de que, em áreas rurais, principalmente em regiões semiáridas, uma redução em 

10% no valor da precipitação, poderá levar a uma redução de lâmina de até 33%, o que se traduz em 

secas maiores, uma vez que o principal meio de estocagem da água da chuva, os reservatórios, não 

receberão recargas suficientes para garantir uma cobertura de abastecimento entre os anos 

seguintes. Por outro lado, em áreas urbanas, onde o grau de impermeabilização já é bastante 

expressivo, um aumento de 10% na precipitação média acarreta em um aumento de lâmina de até 

41%, e isto se traduz em grandes enchentes, que na maioria das vezes, causam perdas materiais e 

humanas. Estes dois efeitos extremos estão entre as consequências mais danosas das mudanças 

climáticas, mais secas em zonas áridas e semiáridas e mais enchentes em zonas urbanas. 

 

Figura 3 – Variação da lâmina média anual com relação à variação nos valores de precipitação 
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Tabela 2 – Valores de lâmina escoada (L) para diferentes valores de Precipitação 

Ano 

P (mm) 

Lb (mm) 

P-10% Var.(%) P+10% Var.(%) 

L-(mm) L-10 (%) L+(mm) 
L+10 
(%) 

1994 502,90 19,31 13,83 -28,38 26,19 35,62 

1995 538,03 25,40 18,63 -26,64 33,27 31,01 

1996 549,99 51,97 37,46 -27,93 68,02 30,87 

1997 442,99 17,32 11,55 -33,32 23,78 37,29 

1998 206,45 6,48 4,73 -27,03 8,66 33,59 

1999 414,23 31,03 24,40 -21,36 38,89 25,35 

2000 757,08 49,44 33,92 -31,39 67,99 37,53 

2001 502,84 37,36 25,28 -32,34 52,51 40,55 

2002 664,86 68,28 50,65 -25,82 88,36 29,41 

2003 451,86 26,39 18,88 -28,45 35,51 34,57 

2004 810,20 144,94 113,73 -21,54 179,11 23,57 

2005 664,84 61,56 45,01 -26,89 80,21 30,29 

2006 595,84 35,81 26,40 -26,28 47,33 32,17 

2007 420,04 30,20 22,65 -25,00 38,97 29,04 

2008 826,97 128,84 99,17 -23,03 161,65 25,46 

2009 969,35 115,93 85,12 -26,58 149,99 29,38 

2010 585,01 43,23 32,10 -25,75 55,78 29,02 

2011 886,81 115,82 85,38 -26,28 149,29 28,90 

2012 79,41 5,85 4,56 -22,08 7,27 24,22 

2013 284,78 5,04 3,57 -29,18 7,11 41,05 

2014 595,97 53,28 40,00 -24,92 67,76 27,18 

2015 248,83 7,12 5,31 -25,39 9,28 30,40 

Média 545,42 49,12 36,47 -26,62 63,50 31,20 

 

 

Figura 4 – Variação da lâmina média mensal com relação a precipitação em um ano seco (2013 – P=284,78 mm) 
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Figura 5 – Variação da lâmina média mensal com a precipitação em um ano chuvoso (2008– P=826,97 mm) 

 

A variação do rendimento mensal em um ano seco e um outro chuvoso (2013 e 2008, 

respectivamente) estão ilustradas nas Figuras 4 e 5. O ano de 2013 ficou dentro do grande período 

de seca registrada no Nordeste (2011-2018) e para este, nota-se que apenas em dois meses – abril e 

dezembro a precipitação foi maior do que 40 mm. No mês de abril em que a lâmina escoada ficou 

inferior a 1 mm e a diminuição da precipitação em 10% reduz o escoamento em mais de 50%. No 

mês de dezembro em que a lâmina escoada seria quase 4mm, a redução na lâmina fica quase 30% 

mostrando o efeito severo sobre o escoamento gerado. Já para o ano chuvoso (2008), o aumento no 

rendimento foi mais de 25% e este ocorreu no meio da época chuvosa (março). Assim, visto que se 

por um lado, o aumento da chuva pela mudança climática promove mais enchentes na zuna urbana 

e a diminuição piora em muito a situação da seca na zona rural, uma situação oposta seria 

totalmente benéfica. Entretanto, os planejadores devem se preparar para o pior das situações. 

 

CONCLUSÕES 
O rendimento médio anual (RMA) não segue a mesma tendência nem no aumento nem na 

diminuição da precipitação e nem apresenta um aumento linear em seu valor; 

Uma variação de + ou -10% no valor de precipitação poderá levar a uma redução de mais de 

33% ou um aumento de até 41% no valor da lâmina escoada com relação ao valor padrão sem 

efeitos da mudança climática. 

O modelo SWAT apresenta-se como uma ótima ferramenta, tanto para simular o escoamento 

superficial da bacia, quanto para uma avaliação quantitativa e comparativa hidrossedimentologica.  
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