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RESUMO - A erosdo hidrica e a produ¢do de sedimentos constituem importantes desafios para a
gestdo de recursos hidricos em regides semidridas, contribuindo para a degradagdo dos solos e o
assoreamento de reservatorios. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo estimar a producdo de
sedimentos na BHAJ, Ceara, utilizando o modelo SWAT+. A modelagem foi realizada para o periodo
de 1985 a 2023, em que a produgao de sedimentos foi estimada por meio da MUSLE. O desempenho
do modelo foi avaliado por indicadores estatisticos, sendo posteriormente realizada a calibragao dos
parametros. Os resultados demonstraram desempenho satisfatério do modelo apds a calibragdo nos
postos fluviométricos Iguatu e Malhada, com adequada representacdo da dinadmica hidrologica da
bacia. A analise espacial evidenciou elevada variabilidade da producao de sedimentos na bacia, com
predominancia de taxas baixas a moderadas e ocorréncia de areas mais suscetiveis aos processos
erosivos em porgoes especificas da bacia. De modo geral, o SWAT+ mostrou-se uma ferramenta
adequada para a simulac¢do hidrologica e a estimativa da produ¢do de sedimentos, contribuindo para
a compreensao da dinamica hidrossedimentologica da BHAJ.

Palavras-Chave — SWAT+, Produgdo de sedimentos, Modelagem hidrolégica

ABSTRACT- Water erosion and sediment yield are major challenges for water resources
management in semiarid regions, contributing to soil degradation and reservoir siltation. In this
context, this study aimed to estimate sediment yield in the BHAJ, Cear4, using the SWAT+ model.
The modeling was carried out for the period from 1985 to 2023, with sediment yield estimated
through the Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE). Model performance was evaluated
using statistical indicators, followed by parameter calibration. The results demonstrated satisfactory
model performance after calibration at the Iguatu and Malhada streamflow gauging stations, with an
adequate representation of the basin's hydrological dynamics. Spatial analysis revealed high
variability in sediment yield across the basin, with a predominance of low to moderate rates and the
occurrence of areas more susceptible to erosion processes in specific portions of the watershed.
Overall, SWAT+ proved to be an appropriate tool for hydrological simulation and sediment yield
estimation, contributing to a better understanding of the hydrosedimentological dynamics of the
BHAIJ.

Keywords: SWAT+, Sediment Yield, Hydrological Modeling.
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1. INTRODUCAO

A erosao hidrica do solo e a consequente producdo de sedimentos constituem importantes
desafios para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos (Hatiye et al., 2026), especialmente em
regides semidridas. Além de promover a perda da camada superficial do solo e reduzir a capacidade
produtiva, o transporte excessivo de sedimentos contribui para o assoreamento de rios e reservatorios,
comprometendo a qualidade da agua e reduzindo a capacidade de armazenamento dos sistemas
hidricos (Darota et al., 2024; Idrees, 2023 e Gonzalezet al., 2023). Esses impactos sao,
particularmente, relevantes em regides onde a disponibilidade hidrica depende fortemente de
reservatorios artificiais para o abastecimento humano, a irrigagdo e outras atividades
socioecondmicas.

No semiarido brasileiro, os processos erosivos sao influenciados por caracteristicas naturais
antropicas. A ocorréncia de chuvas concentradas e de alta intensidade, associada a irregularidade
climatica, a susceptibilidade de determinados tipos de solo e as altera¢des no uso e cobertura da terra,
favorece o aumento da producao e o transporte de sedimentos (Menezes et al., 2010). Nesse contexto,
o conhecimento da dindmica sedimentologica torna-se fundamental para subsidiar estratégias de
conservagao do solo e planejamento dos recursos hidricos.

A quantificagdo da produ¢do de sedimentos em escala de bacia hidrografica, no entanto,
representa um desafio devido a elevada variabilidade espacial e temporal dos processos de erosdo,
transporte e deposi¢ao de sedimentos (Macedo et al., 2012). Como alternativa, modelos hidrologicos
distribuidos tém sido amplamente empregados para simular os processos de escoamento superficial,
erosao e transporte de sedimentos (Hatiye et al., 2026). Entre eles, o Soil and Water Assessment Tools
Plus (SWAT+) destaca-se por sua capacidade de integrar informacgdes climadticas, topograficas,
pedologicas e de uso da terra, permitindo a representagdo espacial dos processos
hidrossedimentologicos em grandes bacias hidrograficas. Além disso, sua aplicagao tem sido bastante
reportada em estudos voltados a estimativa da produ¢do de sedimentos e a identificacao de areas
suscetiveis a erosao (Seixas et al., 2007).

Apesar dos avancos observados na modelagem hidrolégica hidrossedimentologica, ainda
existem lacunas relacionadas a compreensao da producdo de sedimentos em bacias hidrograficas do
semiarido brasileiro. A elevada variabilidade climatica, associada as mudancas no uso e cobertura da
terra, impoe desafios a estimativa da magnitude e da distribuicao espacial dos sedimentos gerados
nas bacias. Essa limitacdo ¢ particularmente relevante na Bacia Hidrografica do Alto Jaguaribe
(BHAJ), localizada no sul do estado do Ceara, uma regido estratégica para a seguranca hidrica

estadual devido a presenca de importantes sistemas de armazenamento de agua.
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Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo estimar a produgdo de sedimentos
na BHAIJ utilizando o modelo SWAT+, avaliando sua distribui¢do espacial ao longo do periodo de
1985 a 2023. A andlise busca contribuir para o entendimento dos processos de producao de

sedimentos em uma bacia representativa do semidrido brasileiro.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudo

A bacia hidrografica do Alto Jaguaribe (BHAJ) localiza-se na por¢ao sul do estado do Ceara,
entre as coordenadas 5,30° a 7,30° Sul de latitude Sul e 38,30° a2 40,50° de longitude Oeste, abrangendo
uma area de aproximadamente 24.636 km? de extensao territorial e cerca de 24 municipios. Constitui
area de cabeceira do Rio Jaguaribe, principal curso d’agua da bacia e abriga importantes reservatorios
estratégicos, como o agude Ords. Inserida no semidrido brasileiro, caracteriza-se pels elevada
variabilidade das chuvas, anual variando de 500 a 800 mm, temperaturas médias entre 26°C e 28°C ¢
taxas de evaporacao superiores a 2.000 mm anuais. Predomina na regido o embasamento cristalino,

solos rasos e vegetacdo de Caatinga adaptadas as condic¢des de escassez hidrica (COGERH, 2018).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia do Rio Alto Jaguaribe
2.2. Dados utilizados

A implementacdo do modelo SWAT+ foi realizada com base na utilizacdo de dados
topograficos, pedoldgicos, hidrologicos e de uso e cobertura da terra. O Modelo Digital de Elevagao

(MDE) foi obtido a partir da missdao SRTM, com resolucao espacial de 1 arco-segundo (30 metros).
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As informagdes de uso e ocupagdo do solo foram extraidas da Cole¢ao 8 do MapBiomas, enquanto
os dados pedoldgicos foram adquiridos junto & Fundagdo FUNCEME e ao SISolos’ EMBRAPA. A
base climatica foi composta por séries historicas de precipitagdo de 19 estagdes pluviométricas
distribuidas na bacia, cobrindo o periodo de 1985 a 2023. Para a representacao hidroldgica e avaliagao
do desempenho do modelo, foram utilizados registros de vazdo de dois postos fluviométricos
referentes a0 mesmo intervalo temporal. Os dados meteorologicos utilizados foram adquiridos no
banco de dados do Global Weather Data, que disponibiliza dados do Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR) em escala global. Os dados foram obtidos para anos de 1985 a 2023, onde foram

usados dados de 11 estagdes meteoroldgicas do banco de dados do SWAT+H.

2.3. Modelagem Hidrossedimentolégica

Para a modelagem hidroldgica, foi usado o modelo Soil and Water Assessment Tool
(SWAT+), uma versdo completamente reestruturada do SWAT, desenvolvida com o propoésito de
superar as limitagdes de sua versdo predecessora e¢ atender aos desafios futuros da modelagem
hidrologica em bacias hidrograficas (Bieger et al., 2017). O processo da modelagem hidrologica para
a BHAJ foi realizado por meio da interface QSWAT+ no QGIS, versao 3.34.15. O SWAT+ estima
os processos hidrolégicos com base na seguinte Equacao 1:

SWe = SWo + Zé—o(Raay = Qsurr = Ea = Wieep — Qgw) (1)

Onde: SWt e SWO0 quantidade final e inicial de 4gua retida no solo (mm); t € o tempo (dias); Rday
quantidade de agua precipitada no dia (mm); Qsurf escoamento superficial no dia (mm); Ea
evapotranspira¢cdo no dia (mm); Wseep percolacdo no dia (mm); Qgw escoamento de base (mm).

Para estimar a produgao de sedimentos, 0o SWAT+ emprega a Equagdo Universal de Perda do
Solo Modificada (Modified Universal Soil Loss Equation — MUSLE) (Williams, 1975), que consiste
em uma versao modificada da Equacao Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation —
USLE). A MUSLE substitui o fator de erosividade da chuva, presente na USLE, pelo fator de
escoamento superficial e considera a umidade antecedente do solo para estimativa da producao de
sedimentos em escala de bacia hidrografica (Sadeghi et al., 2007; Williams e Berndt, 1977; Williams,

1975). A produgdo de sedimentos ¢ estimada conforme a Equagao 2:

Sed = 11,8 * (qurf * Qpeak * awahru)o'56 * Kysie * Cysie * Pysie * LSysie * CFRG (2)
Onde: Sed ¢ a producao de sedimento em um determinado dia (ton); Qs € 0 volume do escoamento
superficial (mm/ha); gpeak € a taxa de escoamento de pico (m?/s); areahru ¢ a area da unidade de
resposta hidrolégica, na qual ¢ estimada a producdo de sedimentos (ha); Kusze € o fator de

erodibilidade do solo (0,013 ton/m?/hr), Cus.e € o fator de uso e manejo do solo; Pusie € o fator de
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praticas conservacionistas; LSusze € o fator topografico, CFRG de fragmentagdo esparsa

(adimensional).

2.4. Calibracao, validacao e analise de desempenho

O desempenho do modelo foi avaliado por meio dos indicadores estatisticos: (a) o Coeficiente
de Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (equacao 3), (b) o Coeficiente de Determinagao (R?) (equagao
4), (¢) o Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) (equacdo 5), (d) o Percentual de viés (PBIAS)
(equagio 6), (d) a Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) (equagdo 7) e, (¢) o Indice de Eficiéncia
de Kling-Gupta (KGE) (equacdo 8). A utilizagdo conjunta dessas métricas permite uma analise
abrangente da qualidade das simulagdes, considerando diferentes aspectos do ajuste entre os dados

observados e simulados.

Y1 (Qsim—Qobs)®
NSE — [1 —_ =1 Ssim <005 3
Y1t 1(Qobs=Qobs)* 3)

R2 = [ i1 (Qobs=Qobs) (Qsim=0sum)®
S 1 (Qobs—Qobs)?Tiz1 (Qsim—0sim)*

4)

Z?:l (Qobs—Qobs) (Qsim—0sum)

r= (%)
ST (Qobs—Qob5)?* Sy (@sim—Tsem)”

PBIAS = L@ﬁ’fg;ﬁ"” 1100 (6)

RMSE = \/% Yie1[(Qobs — Qsim)]? , (0 < RMSE < +o) ()

KGE=1-{(r—-12+(a-1)2+ (8- 1) (8)

onde, Q,ps ¢ a vazao observada, Q,,s ¢ a média da vazao observada, Qg;,,, ¢ a vazao simulada, Qg €
a média da vazao simulada, n é o nimero total de observagdes, r € a correlacao de Pearson, o ¢ a taxa
entre o desvio padrdo das series observada e simulada, e B ¢ a taxa entre a média simulada e a média

observada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Calibrac¢ao do modelo

A calibragao do modelo SWAT+ foi realizada com base nos parametros identificados na etapa
da analise de sensibilidade, empregando métodos de substituicio de valores e alteracdo por
porcentagem (Tabela 1). Para o posto Iguatum, foram ajustados os parametros cn2, esco, canmx,

perco, alpha, revap co e flo_min, relacionados principalmente ao escoamento superficial, fluxo de
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base, interceptacdo da vegetacdo e percolacdo da agua do solo. Para o posto Malhada, além desses
parametros, foram necessarios ajustes adiciomais em epco, cn3_swf, lat_ttime, revap min, bf mac,
awc, k, chk, ovn e crk, evidenciando a maior complexidade da resposta hidrologica nessa se¢ao da

bacia.

Tabela 1 — Valores dos pardmetros ajustados durante a calibragdo do SWAT+ para a BHAJ

Parametros Meétodo Iguatu Malhada
cn2 Porcentagem -0.625 3.9462
€sco Substituicao 0.828 0.5083
epco Porcentagem - 1.0000
canmx Substituicao 24.203 83.3811
perco Substitui¢cdo 0.953 1.0000
cn3 swf Substitui¢ao - 0.067

lat_ttime Substitui¢ao - 180.000
alpha Substitui¢cdo 0.552 0.7504
revap co Substitui¢ao 0.040 0.1091

revap_min Substitui¢ao - 17.0906
bf max Substitui¢ao - 1.4808

awc Porcentagem - 10.0000

k Porcentagem - 20.0000

chk Porcentagem - 20.0000
ovn Substituicao - 7.5135
crk Substituicao - 1.0000

flo min Substitui¢cdo 5.938 -

A analise visual dos hidrogramas de Iguatu e Malhada, figuras 2 e 3, respectivamente, mostra
que o modelo foi capaz de representar satisfatoriamente a dindmica temporal das vazdes nos dois
postos fluviométricos. No posto Iguatu (Figura 2), observa-se boa correspondéncia entre as séries
observada e simulada, principalmente quanto a sazonalidade e aos principais eventos de escoamento,
embora ainda ocorram discrepancias na reproducao de alguns picos de vazao, como por exemplo no
ano de 2004, apresentando uma subestimagdao do modelo. Para o posto Malhada (Figura 3), o modelo
também representou adequadamente o comportamento hidrolégico da bacia, acompanhando os picos
de vazdes observadas e apresentando melhor ajuste entre as séries ao longo do periodo analisado

(1988 — 2010), apresentando melhor ajuste em relacdo as simulagdes preliminares.
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Os indicadores estatisticos, apresentados na Tabela 2, confirmam o desempenho do modelo apds

a calibracdo. No posto Iguatu, os valores de R* = 0,59; r = 0,77; NSE = 0,57 e KGE = 0,61, indicam

desempenho satisfatério do modelo. A vazdo média simulada (19,61 m?s™') mostrou-se inferior a

observada (22,68 m3s™), refletindo uma tendéncia de subestimacio dos picos de vazdo, corroborada

pelo PBIAS de 13,51%, indicando redugdo do viés da simulagdo. J& para o posto Malhada, o

desempenho foi superior ao observado em Iguatu, com R?=0,77; r=0,88; NSE =0,74 e KGE = 0,73,

indicando boa representacio das vazdes simuladas. A vazio média simulada (2,04 m3s™') apresentou

proximidade em relacdo a observada (1,69 m3™'), enquanto o PBIAS de -21,09% evidenciou leve

tendéncia de superestima¢do. De modo geral, os resultados demonstram que a calibragdo permitiu

representar adequadamente a dinamica hidroldgica da bacia, fornecendo uma base consistente para a

estimativa da producdo de sedimentos.

Tabela 2 — Indicadores estatisticos de desempenho do modelo SWAT+ para os postos fluviométricos Iguatu e Malhada
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Parametro Vazio Observada Vazdo Simulada Calibrada (1988-2010)
estatistico Iguatu Malhada Iguatu Malhada
Média 22.68 1.69 19.61 2.04
Desvio Padrao 82.51 6.83 51.24 7.28
R? - - 0.59 0.77
NSE - - 0.57 0.74
Correlagdo (1) - - 0.77 0.88
KGE - - 0.61 0.73
PBIAS - - 13.51 -21.09
RMSE - - 54.20 3.51

3.2. Estimativa da producio de sedimentos

A Figura 4 apresenta a distribuicao espacial da produg¢do de sedimentos na bacia do Alto
Jaguaribe, evidenciando elevada variabilidade entre as sub-bacias e unidades de respostas
hidrolégicas (URH). Observa-se predominancia de valores compreendidos entre 2,01 e 10 t/ha.ano,
distribuidos por grande parte da drea de estudo, enquanto as maiores taxas (>20 t/ha.ano) concentram-
se principalmente nas por¢des sul, sudeste e leste da bacia. Nessas regides também sido observadas
areas com producao superior a 50 t/ha.ano, indicando maior suscetibilidade aos processos erosivos e
maior potencial de contribui¢do de sedimentos para a rede de drenagem.
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Figura 4 — Distribui¢d@o espacial da producgdo de sedimentos na bacia do Alto Jaguaribe.

Em contrapartida, as menores taxas de sedimentos (<2 t/ha.ano) predominam nas porgdes norte

e central da bacia, sugerindo condi¢des mais favoraveis a conservacao do solo. A concentragdo das
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maiores taxas em areas especificas da bacia indica que os processos erosivos nao ocorrem de forma
homogénea, sendo influenciadas pelas caracteristicas locais do relevo, dos solos e do uso da terra.
Esses resultados evidenciam a heterogeneidade espacial dos processos erosivos na bacia e permitem
identificar areas prioritarias para adogao de praticas de conservagao voltadas a redu¢do das produgdes

de sedimentos.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstraram que o modelo SWAT+ foi capaz de representar
satisfatoriamente a dindmica hidrolégica da bacia do Alto Jaguaribe apds a calibragdo, apresentando
desempenho adequado nos postos fluviométricos de Iguatu e Malhada. A estimativa da produgdo de
sedimentos evidenciou uma distribui¢do espacial heterogénea na bacia, com predominédncia de areas
de baixa a moderada producdo e concentragdo das maiores taxas em regides mais suscetiveis aos
processos erosivos. Esse comportamento reforca a influéncia das caracteristicas fisicas da bacia na
geracdo e no transporte de sedimentos. De modo geral, a aplicagdio do SWAT+ mostrou-se adequada
para a simula¢do hidrolédgica e a estimativa da produgdo de sedimentos na bacia, contribuindo para

ampliar o entendimento dos processos hidrossedimentologicos na regido do Alto Jaguaribe.
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