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RESUMO

As regides semiaridas caracterizam-se por elevada variabilidade climatica, com regimes
pluviométricos irregulares e intensas taxas de evapotranspiracdo, tornando a
disponibilidade hidrica um dos principais desafios para o planejamento ambiental ¢ a
gestdo dos recursos hidricos. Nesse contexto, este estudo investigou a influéncia das
alteragdes no uso e na cobertura da terra sobre a disponibilidade hidrica em bacias do
semidrido paraibano, por meio da integracdo entre sensoriamento remoto ¢ modelagem
hidrologica com o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT). O modelo foi
aplicado as bacias do Alto rio Paraiba, do rio Taperod e a sub-bacia associada ao
reservatorio Santo Antonio, sendo calibrado e validado com base em séries historicas de
vazao e nos indicadores estatisticos R?, NSE, RSR e PBIAS, compativeis com os critérios
recomendados na literatura. As simulag¢des evidenciaram comportamentos hidrologicos
contrastantes entre as bacias analisadas. Na bacia do Alto rio Paraiba observou-se aumento
das vazdes médias durante a estagdo chuvosa, com acréscimo acumulado de
aproximadamente 9,9% no periodo de marco a maio entre 1994 e 2020. Em contrapartida,
na bacia do rio Taperod verificou-se reducao sistematica das vazdes médias, com
decréscimo da ordem de 15% no periodo chuvoso entre 1994 e 2047, acompanhada da
diminui¢do da lamina escoada anual de 37,36 mm para 30,59 mm e da produgdo de
sedimentos de 2,06 t ha™ para 1,70 t ha™'. A analise em microescala, na sub-bacia do
reservatorio Santo AntOnio, indicou variagdes pouco expressivas nas vazdes médias,
reforcando a predominancia do controle climatico. De forma integrada, os resultados
indicam que, embora as mudangas no uso e na cobertura da terra exer¢am influéncia
moderada sobre a vazdo média anual, seus efeitos tornam-se mais evidentes na
redistribuicao temporal das vazdes, na geracdo de lamina escoada e na produgdo de
sedimentos. Conclui-se que a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos em bacias
semiaridas deve priorizar o planejamento em escala de bacia, a conservagdo da cobertura
vegetal estratégica e o uso integrado de sensoriamento remoto ¢ modelagem hidrologica

como ferramentas de suporte a tomada de decisao.

Palavras-chave: Semidrido brasileiro; Uso e cobertura da terra; Modelagem hidrolégica;

Disponibilidade hidrica; SWAT.



ABSTRACT

Semi-arid regions are characterized by high climatic variability, irregular rainfall regimes,
and intense evapotranspiration rates, making water availability one of the main challenges
for environmental planning and water resources management. In this context, this study
investigated the influence of land use and land cover changes on water availability in
watersheds located in the semi-arid region of Paraiba State, Brazil, through the integration
of remote sensing and hydrological modeling using the Soil and Water Assessment Tool
(SWAT). The model was applied to the Upper Paraiba River basin, the Taperoa River
basin, and the sub-basin associated with the Santo Antonio reservoir, and was calibrated
and validated using historical streamflow records and statistical performance indicators
(R%, NSE, RSR, and PBIAS), which were consistent with the criteria recommended in the
literature. The simulations revealed contrasting hydrological responses among the
analyzed basins. In the Upper Paraiba River basin, an increase in mean streamflows was
observed during the rainy season, with an accumulated rise of approximately 9.9% from
March to May between 1994 and 2020. In contrast, the Taperoa River basin exhibited a
systematic reduction in mean streamflows, with a decrease of about 15% during the rainy
season between 1994 and 2047, accompanied by a decline in annual runoff depth from
37.36 mm to 30.59 mm and in sediment yield from 2.06 t ha™ to 1.70 t ha™'. Micro-scale
analysis in the sub-basin of the Santo Antdonio reservoir indicated only minor variations
in mean streamflows among scenarios, reinforcing the predominance of climatic control
over hydrological responses. Overall, the results indicate that although land use and land
cover changes exert a moderate influence on annual mean streamflow, their effects
become more pronounced in the temporal redistribution of flows, runoff generation, and
sediment production. It is concluded that sustainable water resources management in
semi-arid basins should prioritize basin-scale planning, the conservation of strategic
vegetation cover, and the integrated use of remote sensing and hydrological modeling as

decision-support tools.

Keywords: Brazilian semi-arid region; Land use and land cover; Hydrological modeling;

Water availability; SWAT.
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CAPITULO 1

Neste capitulo, sdo apresentados os elementos introdutdrios da dissertacdo, incluindo
a contextualizagdo do tema e a relevancia do estudo, a partir da qual se justifica a
conducdo desta pesquisa. Serdo discutidos os principais desafios relacionados a
disponibilidade hidrica em regides semidridas, assim como a influéncia das mudancas
no uso e na cobertura do solo sobre os processos hidrolégicos. Além disso, o capitulo
delineara o objetivo geral da pesquisa, que orienta todo o desenvolvimento do trabalho,
bem como os objetivos especificos, que detalham as etapas necessarias para atingir os
resultados propostos e fundamentam a metodologia adotada.
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1.1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As regides semidridas do planeta sdo marcadas por regimes pluviométricos
irregulares, elevadas taxas de evapotranspiragdo e recorrentes déficits hidricos,
configurando ambientes naturalmente vulneraveis a escassez de agua. Essas areas,
concentradas na faixa tropical do planeta e majoritariamente em paises em
desenvolvimento, enfrentam desafios crescentes relacionados a disponibilidade hidrica, a
seguranca alimentar e ao desenvolvimento socioecondmico. Tal vulnerabilidade ¢
intensificada tanto pelas mudangas climaticas quanto pelas transformagdes no uso e na
cobertura da terra (Land Use and Land Cover — LULC), que afetam diretamente os
processos hidrologicos e hidrossedimentolégicos, comprometendo a seguranga hidrica
regional (Buytaert et al., 2012; Scholes, 2020). Estudos recentes demonstram que, nas
ultimas décadas, a atuagdo conjunta de fatores climaticos e antropicos tém acelerado a
degradagdo ambiental em regides semidridas, resultando na reducdo da disponibilidade
de recursos hidricos e no aumento da vulnerabilidade das populagdes locais (Mirdashtvan
et al., 2021; Singh; Chudasama, 2020).

Nesse contexto, a relacao entre as mudangas no uso e na cobertura da terra e os
recursos hidricos tem sido amplamente discutida na literatura cientifica (Al-Ghobari et
al., 2020; Khansa Gulshad et al., 2024). Processos como a expansdo da agricultura
intensiva, a urbanizacdo ndo planejada e o desmatamento acelerado tém provocado
alteracgoes significativas nos regimes hidrologicos, influenciando diretamente a infiltragao
da agua no solo, o escoamento superficial e a recarga dos aquiferos (Dibaba et al., 2020;
Regasa e Nones, 2022). Esses impactos tornam-se ainda mais criticos em ambientes
semiaridos, nos quais a vegetagdo exerce papel fundamental na regulagdo do ciclo
hidrologico. No Brasil, estudos como o de Silva et al. (2021) indicam que a substitui¢ao
da vegetacdo nativa por monoculturas agricolas e areas de pastagem tem reduzido a
capacidade de infiltracdo dos solos e aumentado a suscetibilidade a desertificacao.

Além das mudancas no uso da terra, as alteracdes climaticas globais configuram
um fator adicional de pressdo sobre os sistemas hidrolégicos, em regidoes semiaridas. O
aumento das temperaturas médias e as modificagdes nos padrdes de precipitagdo tém
intensificado a frequéncia e a severidade de eventos extremos, como secas prolongadas e
episodios de chuvas intensas concentradas em curtos periodos (IPCC, 2023; Mohammed,
Scholz, 2017). Esses fendmenos afetam diretamente a capacidade dos solos em armazenar

agua, alteram a dindmica dos recursos hidricos superficiais e subterraneos e colocam em
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risco a sustentabilidade ambiental e socioecondmica dessas regides (El-Rawy et al.,
2023).

Diante desse cenario complexo, avangos tecnoldgicos recentes, como o
sensoriamento remoto de alta resolucdo e técnicas de machine learning, t€m possibilitado
um monitoramento mais detalhado das mudangas no uso e na cobertura da terra, além de
promover uma compreensao mais aprofundada de seus impactos sobre a disponibilidade
e a dindmica dos recursos hidricos. O uso do sensoriamento remoto associado a modelos
hidrologicos distribuidos e de base fisica, como o Soil & Water Assessment Tool (SWAT),
Variable Infiltration Capacity (VIC) e Systeme Hydrologique Européen (MIKE-SHE),
tem se consolidado como uma abordagem robusta para avaliar e prever os efeitos das
mudangas no LULC sobre a disponibilidade hidrica (Aieko et al., 2024; Bouchagoura et
al., 2024). Estudos demonstram que a integragdo de dados de sensoriamento remoto com
Sistemas de Informagao Geografica (SIG) ¢ fundamental para mapear transformagdes na
paisagem e analisar suas implicagdes na dinamica hidrolégica em diferentes escalas
espaciais e temporais (Al-Ghobari et al., 2020; Khansa Gulshad et al., 2024).

A integracdo entre modelos hidrologicos e dados espaciais tem se mostrado
especialmente promissora na simulagdo de cenarios futuros € no suporte a tomada de
decisdo na gestdo dos recursos hidricos. Trabalhos como o de Govender; Dube; Shoko
(2022) indicam que essa abordagem aumenta a precisdo das previsdes hidroldgicas e
contribui para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes de adaptagao as mudancgas
climaticas. Além disso, tais ferramentas t€m sido utilizadas para avaliar a eficacia de
praticas conservacionistas, como o reflorestamento e a adocao de sistemas agroflorestais,
na mitigacao dos impactos hidrologicos decorrentes das mudangas climaticas e do uso da
terra (Yi et al., 2023).

Apesar da ampla disponibilidade de métodos, dados e ferramentas, ainda existem
lacunas importantes na compreensao e quantificacdo dos efeitos das mudangas no LULC
sobre a disponibilidade hidrica. Torna-se, portanto, fundamental o aprofundamento de
estudos que avaliem essas interacoes em diferentes escalas espaciais e temporais,
fornecendo subsidios técnicos e cientificos para o aprimoramento das politicas publicas
e das estratégias de gestdao dos recursos hidricos. No Brasil, a seca configura-se como um
dos desastres naturais mais recorrentes e impactantes para a populagao, afetando milhdes
de pessoas na Regido Semidrida Brasileira (RSB) e representando um fendémeno

complexo e persistente ao longo dos ultimos séculos (Dos Santos et al., 2020).
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A Regido Semidarida Brasileira (RSB) caracteriza-se por uma distribuicao irregular
das chuvas espacialmente e ao longo do ano, altas temperaturas do ar e evapotranspiragdo
potencial anual superior a precipitacdo anual, resultando em um balango hidrico
predominantemente negativo (Ferraz et al., 2023). Além disso, os eventos pluviométricos,
quando ocorrem, tendem a ser intensos, provocando respostas rapidas do escoamento
superficial, aumento da erosdo do solo e maior transporte de sedimentos para os cursos
d’4gua (Koch et al., 2020). Essas caracteristicas reforcam a necessidade de estudos que
avaliem de forma integrada os processos hidrolégicos e as transformagdes na paisagem.

Nesse contexto, a modelagem hidrologica constitui uma ferramenta fundamental
para a compreensdo do funcionamento dos sistemas hidricos e dos impactos das
mudangas climaticas, do crescimento populacional e das alteragdes no uso e cobertura da
terra em bacias hidrograficas (Bai et al., 2021). Entre os modelos disponiveis, o SWAT
destaca-se pela ampla aplicacdo em estudos cientificos € no apoio a gestao de recursos
hidricos, especialmente por sua capacidade de simular processos hidrolégicos em longo
prazo. No contexto brasileiro, Silva et al. (2021) utilizaram a modelagem hidroldégica para
avaliar a disponibilidade hidrica na Bacia do Rio Sao Francisco, considerando diferentes
cenarios climaticos e de demanda, evidenciando riscos de colapso no abastecimento
mesmo com a transposi¢ao de dguas. Assim, a aplicagdo do SWAT em regides semiaridas
brasileiras mostra-se particularmente relevante, pois permite analisar de forma integrada
os efeitos das mudangas no clima e no uso da terra sobre a disponibilidade hidrica,
subsidiando o planejamento e a gestao sustentavel dos recursos hidricos.

A realizagdo do presente estudo justifica-se pela necessidade crescente de
compreender, de forma integrada e quantitativa, os impactos das mudangas no uso e na
cobertura da terra sobre a disponibilidade hidrica em regides semiaridas, especialmente
no contexto do semiarido brasileiro, onde a escassez de agua constitui um fator limitante
ao desenvolvimento socioecondmico e a seguranga hidrica. Embora avancos
significativos tenham sido alcangados no monitoramento ambiental por meio do
sensoriamento remoto ¢ da modelagem hidrologica, ainda persistem lacunas quanto a
avaliacdo dos efeitos dessas mudangas em diferentes escalas espaciais e temporais e
sujeitas a variabilidade climatica extrema. Nesse sentido, a aplicagdo integrada de dados
espaciais ¢ da modelagem permite investigar de maneira robusta o0s processos
hidrologicos dominantes, bem como simular cendrios passados, atuais e futuros de uso da

terra, fornecendo subsidios técnico-cientificos essenciais para o planejamento, a gestao

23



sustentavel dos recursos hidricos e a formulagdo de politicas publicas voltadas a

mitigacdo dos impactos da escassez hidrica em ambientes semidridos.
1.2. HIPOTESE DO ESTUDO

Parte-se da hipotese de que as mudangas no uso e na cobertura da terra ocorridas
em bacias hidrograficas ao longo do tempo alteram significativamente os processos
hidrologicos dominantes, especialmente o escoamento superficial, a infiltragdo, a recarga
subterranea e a retencdo hidrica, refletindo-se em modificagdes na disponibilidade
hidrica.

De forma complementar, assume-se que a expansao de classes antropicas e a reducao
de areas com maior capacidade de protecdo do solo e de regulagdao hidrologica
intensificam os processos erosivos € o escoamento superficial, enquanto a presenca de
reservatorios exerce efeito regulador sobre as vazdes, reduzindo valores médios e

atenuando picos de escoamento quando comparados a cendrios sem essas estruturas.
1.3. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo geral

Analisar a influéncia da dindmica de uso e ocupacao do solo do sistema hidrico
Pogdes-Epitacio Pessoa sobre os processos hidrossedimentologicos, e suas

consequéncias diretas na disponibilidade hidrica.
1.2.2. Objetivos especificos

e Investigar metodologias de analise da relacao existente entre mudancgas de uso e
ocupagdo do solo e regime de vazdes;
e Aplicar uma metodologia observada na literatura na bacia do sistema hidrico

Pogdes-Epitacio Pessoa analisando os seus resultados;
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CAPITULO 2

Neste capitulo, sera realizada uma revisdo bibliografica sobre a influéncia do uso e
ocupagdo do solo na disponibilidade hidrica em regides semiaridas, com o objetivo de
contextualizar o tema e identificar lacunas e avangos na literatura cientifica. Serdao
abordados estudos que investigam como diferentes padrdes de uso do solo impactam
processos hidrolégicos, como escoamento superficial, infiltragdo, recarga de aquiferos
e producdo de sedimentos, em bacias hidrograficas de clima semidrido. Além disso, o
capitulo apresentara a fundamentagdo e a escolha da metodologia a ser adotada na
pesquisa, discutindo modelos hidrolégicos, técnicas de sensoriamento remoto e
abordagens integradas que permitam avaliar os efeitos das mudangas de uso e cobertura
da terra na disponibilidade hidrica, oferecendo subsidios tedricos e praticos para a
condugao deste estudo.
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2.1. METODOLOGIA DA REVISAO

Neste estudo, realizou-se uma revisao sistematica com o intuito de fornecer uma
analise abrangente da producao cientifica sobre a relevancia do impacto da mudanga no
uso e na cobertura do solo sobre a disponibilidade de recursos hidricos. Para isso, foi
empregada a metodologia Methodi Ordinatio (Pagani et al., 2015), uma abordagem
estruturada para coleta, classificagdo e sele¢do de artigos cientificos, escolhida para
avaliar as tendéncias e os desafios existentes nesse campo de pesquisa. O objetivo
principal foi identificar as obras-chave, autores, paises e tendéncias emergentes
relacionados a investigacdo sobre a interacdo entre o uso e cobertura do solo e os recursos
hidricos em regides semiaridas.

Para atingir esse objetivo, foi adotada uma estratégia inicial que consistiu na
pesquisa de titulos, resumos e palavras-chave das publicagdes mais relevantes sobre o
tema, no periodo de 1 de janeiro de 2020 a 2 de margo de 2025. A utilizagcdo da
metodologia Methodi Ordinatio seguiu um processo composto por nove fases: (1)
definicao do objetivo da pesquisa; (2) busca exploratoria preliminar do tema em diversas
bases de dados; (3) selecdo das combinagdes de palavras-chave e das bases de dados
apropriadas; (4) busca efetiva nas bases de dados com as palavras-chave definidas; (5)
aplicag¢do de procedimentos de filtragem; (6) analise do fator de impacto dos periddicos,
do ano de publicacdo e do niimero de citagdes; (7) classificacdao dos artigos utilizando a
equagao InOrdinatio; (8) download dos artigos completos; e (9) leitura e analise
sistematica dos artigos selecionados.

Fase 1

Intencdo da pesquisa: Desenvolver um portfélio abrangente de artigos mais
relevantes sobre a analise da importancia do uso e da cobertura do solo no estudo dos
recursos hidricos.

Fase 2

Pesquisa preliminar com palavras-chave: Na primeira busca realizada nas
plataformas Web of Science (WoS) e Scopus, reconhecidas como lideres na indexacao de
artigos cientificos e académicos, empregaram-se as operagoes “LULC” AND “Water”
AND “Semiarid”. Esta pesquisa inicial possibilitou a selecdo de um conjunto de palavras-
chave, que foram posteriormente utilizadas na busca definitiva, com base na analise das
palavras relevantes identificadas nos artigos recuperados.

Fase 3
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Definicdo e combinacdo de palavras-chave nas bases de dados: A partir dos
artigos previamente identificados, emergiram novas palavras-chave, frequentemente
utilizadas pelos autores, como "Land use and land cover", "LULCC" e "Semi-arid". Apds
analise, um conjunto de palavras-chave foi estabelecido para a consulta final nas bases
de dados Scopus e WoS.

Fase 4

Pesquisa final nas bases de dados: A pesquisa foi conduzida com caracteres
especificos e a combinagao de palavras-chave estratégicas e operadores booleanos, a fim
de realizar uma busca matematica e logica. As palavras-chave definidas foram
empregadas nas consultas as bases de dados Scopus e WoS, conforme apresentado na
Tabela 1. Apds a execugdo da busca, os resultados foram exportados para o formato
bibTeX, permitindo a obtencdo e a andlise das informagdes no software Bibliometrix,
desenvolvido por Aria e Cuccurullo (2017) e fundamentado em R. Ao todo, foram

encontrados 201 trabalhos na base Scopus e 163 na base WoS, totalizando 364 trabalhos.

Tabela 1 - Operadores utilizados para o levantamento nas bases de dados da Scopus e Web of Science

Base de dados Caodigo de consulta
Scopus (TITLE-ABS-KEY (“Land use and land cover” OR

“LULC” OR “LULCC”) AND TITLE-ABS-KEY
(“Water”) AND TITLE-ABS-KEY (“Semiarid” OR
“Semi-arid”))
Web of Science (Topic (“Land use and land cover” OR “LULC” OR
“LULCC”) AND Topic (“Water””) AND Topic
(“Semiarid” OR “Semi-arid”))
Fonte: Autoria propria (2025)

Fase S

Procedimentos de filtragem: Na Fase 4, realizou-se a coleta integral dos artigos.
Foi conduzido um processo de filtragem das informagdes, com o objetivo de identificar
os artigos mais relevantes, que foi dividido em quatro etapas: (I) eliminacao de registros
duplicados, resultando na remog¢ao de 148 documentos, o que reduziu o total para 216
registros; (I1) selecdo das publicagdes classificadas como "Artigo", reduzindo o total para
196; (II1) inclusdo apenas dos artigos redigidos em inglés ou portugués, diminuindo o
total para 190; (IV) por fim, foi aplicado o indice InOrdinatio (detalhado na Fase 7), o
que resultou na selecao final de 32 artigos, que compdem o grupo de analise.
Fase 6

Identificacdo do Fator de Impacto (FI), ano de publicacdo e nimero de citagdes:
Apos a obtencdo dos artigos finais nas bases de dados (Scopus e WoS), realizou-se uma

analise dos anos de publicagdo e dos numeros de citagdao dos artigos. O Fator de Impacto
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(FI) dos periodicos que publicaram os artigos foi obtido a partir das bases de dados Scopus
Source List e Journal Citation Reports.
Fase 7

Classificagao do trabalho de pesquisa utilizando a formula /nOrdinatio: Para a
execucio desta fase, as seis fases anteriores devem ser concluidas, e o Indice InOrdinatio
¢ aplicado conforme a Equagdo (1), considerando as citacdes. Este coeficiente leva em
conta o total de citagdes (XCi), o fator de impacto (IF/1000), o fator de ponderagao,
determinado de acordo com os critérios estabelecidos pelo pesquisador e que pode variar
de 1 a 10, além do ano da pesquisa e da publicagdo, com o objetivo de classificar os

artigos.

IF
InOrdinatio = (m> + a *[10 — (Ano de pesquisa — Ano de publicagio)] + (3.Ci)

Equacao 1
Onde:

IF = Fator de Impacto da revista.

a = valor do coeficiente (de 1 a 10), que indica a importancia do ano do artigo.
Ano de pesquisa = ano em que a investiga¢do ¢ realizada.

Ano de publicagdo = ano em que o artigo foi publicado.

>Ci = numero total de citagdes do artigo.

Neste estudo, para a aplicacdo do Método InOrdinatio, foi selecionado um valor
de a igual a 10, o que permite identificar os artigos mais relevantes, com énfase nos mais
recentes, atribuindo-lhes maior importancia, sem desconsiderar os mais antigos. Essa
abordagem visa dar maior destaque e classificar os artigos que abordam as tendéncias
tecnologicas mais atuais e suas aplicagdes, assumindo que muitos desses artigos se
baseiam em trabalhos anteriores para o desenvolvimento dessas aplicagdes.

Fase 8

Obtencao dos artigos completos: Apos a classificagdo dos artigos com o método
InOrdinatio, os artigos com acesso aberto foram baixados das bases de dados WoS e
Scopus.

Fase 9

Leitura final e andlise sistematica dos artigos: A analise sistematica constitui uma
etapa longa e complexa. Visto que para tal, foi tomado por base o Método InOrdinatio
onde ¢ gerada uma lista ordenada segundo a hierarquia de importancia, conforme o
resultado obtido pela Eq. (1) na Fase 7. Este processo facilita a selecdo dos artigos,

permitindo ao pesquisador uma escolha criteriosa e uma leitura final adequada.

28



2.2. RESULTADOS E DISCUSSOES
2.2.1. Analise bibliométrica

Na analise bibliométrica, foi considerado como periodo para analise o intervalo
de 2020 a 2025, e nesse periodo foram identificados 216 documentos publicados em 114
fontes cientificas, conforme a Figura 1. Esses estudos foram conduzidos por 958 autores,
o que demonstra um alto nivel de colaboracao na area. Apenas 4 documentos foram
escritos por um Unico autor, o que indica que a maioria das pesquisas ¢ desenvolvida de
forma colaborativa, possivelmente envolvendo equipes multidisciplinares. Além disso,
25,46% das publicagdes apresentam coautoria internacional, evidenciando a relevancia
global do tema e a cooperagao entre pesquisadores de diferentes paises.

Os dados revelam que a pesquisa sobre a influéncia do uso e da ocupagdo do solo
no semiarido ¢ um campo dindmico e interdisciplinar, com producgdo cientifica em
crescimento. A diversidade de fontes e a ampla participagdo de autores sugerem que o
tema tem recebido atengao significativa na literatura académica. Além disso, a presenga
de estudos interconectados, por meio de redes de coautoria, fortalece o desenvolvimento

de novas abordagens e metodologias, promovendo avangos na compreensdo dos impactos

ambientais nesse ecossistema.

Figura 1 - Visdo geral e produgdo anual de documentos

Periodo de tempo Fontes Documentos

2020:2025 216

Autores de documentos de autoria unica Coautoria Internacional

4 25,46%

Fonte: Autoria propria (2025)

A partir dos dados de publicagdes apresentados na Figura 2, observa-se a
distribuicao temporal das publicacdes. Constatou-se que os anos de 2023 e 2024
registraram os maiores volumes de publicagdes sobre o tema aqui estudado, totalizando
47 e 72 documentos, respectivamente. No ano de 2025, até¢ o dia 2 de marco, foram

publicados 8 artigos, destacado na Figura 2 com *.
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Figura 2 - Distribui¢do temporal das produgdes cientificas
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Fonte: Autoria propria (2025)

Além disso, a andlise bibliométrica revelou que os paises com o maior ntimero de
publica¢des sobre o tema sio india (166), China (142) e Brasil (87). A Figura 3 apresenta
a distribui¢do geografica desses estudos, em que os paises com tonalidades mais azuladas
indicam maior produgao cientifica sobre a tematica. Essa distribuigao reflete a relevancia
da pesquisa em regides onde os desafios relacionados a disponibilidade hidrica e as
mudangas no uso e ocupacao do solo sdo particularmente criticos.

Em paises em desenvolvimento, como a India, a rapida intensificagdo das
atividades antropogénicas tém aumentado a pressdo sobre os recursos hidricos,
acelerando o risco de escassez hidrica (Priya et al., 2023). A India abriga 14 grandes
bacias hidrograficas, cuja gestdo ¢ essencial devido a crescente demanda por agua
associada ao crescimento populacional e as atividades econdmicas (Swain et al., 2022;
Pasupuleti et al., 2023). De forma semelhante, as regides aridas e semidridas da China
enfrentam desafios hidricos significativos, uma vez que a baixa cobertura vegetal, a baixa
precipitagdo e a elevada radiagdo solar tornam a dgua o fator limitante mais critico para a
vegetacao regional (Jiao et al., 2021; Zhang et al., 2023).

No Brasil, os impactos da disponibilidade hidrica no semiarido nordestino sao
evidentes, e as condi¢des climaticas e os impactos antrdpicos desempenham papel
determinante na degradagdo das terras e na desertificagdo (Oliveira et al., 2022). Assim
como ocorre na India e na China, a dinimica de uso e ocupagio do solo no semiarido

brasileiro influencia diretamente a resiliéncia dos ecossistemas e a sustentabilidade dos
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recursos hidricos, refor¢cando a necessidade de estratégias integradas de gestao ambiental

nessas regioes.

Figura 3 - Distribuic@o espacial dos documentos relacionados

Fonte: Autoria propria (2025)

O mapa tematico da Figura 4, gerado a partir da analise bibliométrica, apresenta
a organizacao das principais palavras-chave associadas a influéncia do uso e da ocupagao
do solo em regides semiaridas. Os temas estdo distribuidos em quatro quadrantes: Temas
Motores, Temas Basicos, Temas Emergentes ou em Declinio e Temas de Nicho, o que

permite uma visao abrangente das tendéncias e da centralidade dos estudos na area.

Figura 4 - Mapa tematico de palavras-chave
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Fonte: Autoria propria (2025)

| TEMAS EMERGENTES OU EM DECLINIO TEMAS BASICOS

Os temas situados no quadrante de topicos motores apresentam alta densidade e
centralidade, o que indica que se trata de areas de pesquisa bem estabelecidas e cruciais
para o campo de estudos que investiga a influéncia do uso e da ocupagao do solo na

disponibilidade hidrica. Nesse contexto, destacam-se termos como "SWAT", "land use
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land cover", "semiarid", "GIS", "AHP", "groundwater", "land use", "random forest" e
"land cover". A presenga do termo "SWAT" (Soil and Water Assessment Tool) indica a
ampla utiliza¢do do modelo para avaliar os impactos das mudancgas no uso e cobertura do
solo sobre a disponibilidade de recursos hidricos, conforme demonstrado nos estudos de
Khoury et al. (2023), Tola e Shetty (2023) e Gurara et al. (2021). Adicionalmente,
ferramentas de geoprocessamento, como o GIS (Do inglés Geographic Information
System), e técnicas como Random Forest e AHP (Processo Analitico Hierarquico) sao
essenciais para a analise espacial e para o suporte a tomada de decisao (SHAW;
SHARMA, 2024).

Ja no quadrante de temas basicos, encontram-se temas com alta centralidade, mas
baixa densidade, ou seja, conceitos fundamentais para a area de estudo, mas que, nao
necessariamente, sdo 0os mais inovadores. Destacam-se os termos "remote sensing',
"LULC", "climate change", e “ecosystem services”. O sensoriamento remoto
desempenha papel essencial na andlise do uso e da cobertura do solo, sendo uma
ferramenta consolidada para o monitoramento ambiental. A relacdo entre mudangas no
uso do solo e variacdes climaticas também aparece como um topico fundamental,
evidenciando a importancia da interagcdo entre esses fatores nos estudos hidrologicos e
ambientais.

No quadrante de temas emergentes ou em declinio, estdo os temas com baixa
densidade e centralidade, podendo representar tendéncias emergentes ou topicos em
declinio. Os principais termos identificados sao "analytical hierarchy process", "land use
and land cover" e "climate". A inclusdo dos servigos ecossistémicos pode indicar um
crescente interesse na avaliagdo dos impactos do uso do solo na provisdo de bens e
servicos ambientais, enquanto o uso do método AHP na tomada de decisdo reforga sua
aplicabilidade no contexto do planejamento ambiental.

Os temas de nicho apresentam alta densidade, porém baixa centralidade,
sugerindo que sdo topicos bem desenvolvidos em subareas especificas. Destacam-se os
termos "RS and GIS", indicando que as técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto sdo exploradas em estudos especificos, mas podem nao estar amplamente
conectadas com outras areas dentro da pesquisa sobre uso e ocupagdo do solo no
semiarido.

As palavras-chave "LULCC" (Land Use and Land Cover Change) e "climate"
aparecem entre os quadrantes, indicando que possuem caracteristicas mistas. "LULCC"

se posiciona entre os temas de nicho e emergentes, sugerindo que a mudanga no uso € na
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cobertura do solo ¢ um conceito consolidado, mas que continua a evoluir com novas
abordagens. Assim como "climate", mostra que sua relevancia pode variar conforme o
contexto especifico da pesquisa, mas mantém conexdo com diversas abordagens da
analise ambiental.

A Figura 5 apresenta uma rede de clusters construida com base na coocorréncia
de palavras-chave extraidas dos artigos cientificos analisados. Essa rede tem como
objetivo identificar comunidades tematicas a partir da frequéncia com que os termos
aparecem juntos nos estudos. Cada cluster ¢ representado por uma cor, indicando grupos
de termos fortemente interconectados, enquanto o tamanho das palavras reflete sua
relevancia na estrutura da rede. Além disso, as conexdes entre os nos evidenciam a inter-
relacdo entre diferentes conceitos, revelando tendéncias e abordagens recorrentes na
literatura.

O cluster representado em vermelho esta centrado nos termos “climate-change”,
“impacts”, “runoff” e “model”, sugerindo um interesse significativo na relacdo entre
mudangas climaticas e impactos hidrolégicos, especialmente no escoamento superficial.
A presenga de palavras como “china”, “india” e “vegetation” indica que pesquisas
realizadas nessas regioes frequentemente exploram a modelagem de cenarios climaticos
e seus efeitos sobre recursos hidricos e ecossistemas.

Por outro lado, o cluster roxo agrupa conceitos como “land use”, “land cover”,
“semi-arid region” e “groundwater”, evidenciando a relevancia do uso e da cobertura da
terra na disponibilidade hidrica em regides semiaridas. A inclusdo do termo “land use
change” reforca o interesse pela dinamica dessas alteragcdes e pelos impactos dessas
alteragdes sobre o ciclo hidrologico. Além disso, a presenga de “remote sensing” indica
o uso de técnicas de sensoriamento remoto para monitorar e analisar essas mudangas ao
longo do tempo.

O cluster verde esta associado aos termos “GIS” e “district delineation”,
destacando o papel das ferramentas de geoprocessamento na delimitagdo de areas de
estudo e na analise espacial. Termos como “regiao”, “land-use” e “decision” sugerem que
essas abordagens sdo amplamente aplicadas no planejamento territorial € na gestao
sustentavel dos recursos naturais, fornecendo subsidios para a tomada de decisao em
politicas ambientais.

J& o cluster azul ¢ estruturado em torno de “river-basin”, “climate” e “variability”,
o que indica um enfoque em estudos que analisam a relagdo entre mudangas climaticas e

variabilidade hidrologica em bacias hidrograficas. A presenca de termos como
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“precipitation”,

resources” e “impact” reforca o interesse pela disponibilidade hidrica e

pela qualidade da 4gua em diferentes contextos climaticos, evidenciando a preocupacao

com a resiliéncia dos sistemas hidricos diante das mudancas ambientais.

Por fim, um pequeno grupo identificado na cor laranja, centrado no termo “area”,

sugere a delimitacao de estudos em regides semidridas. Dessa forma, a anélise da rede de

clusters possibilita uma compreensdo abrangente das principais abordagens e tendéncias

da pesquisa cientifica no tema em estudo.

Figura 5 - Rede de clusters de coocorréncia de palavras-chave
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Para organizar as informagdes referentes aos 32 artigos incluidos na revisao, foi

elaborada a Tabela 2 com os 5 principais artigos analisados e os demais estudo estdo

apresentados no Anexo I, na qual sdo apresentados os estudos mais relevantes com base

na classificacdo pelo método InOrdinatio. A tabela estd estruturada em seis colunas,

contemplando: autores e ano de publicacao, titulo do artigo, pontuagdo da InOrdinatio,

area de estudo e sua extensao territorial, metodologia ou modelo empregado e principais

conclusoes.

Tabela 2 - Lista de artigos com o ranking /nOrdinatio e aspectos tedricos

Autores e ano Areade  Metodologia / Principais
.~ Titulo InOrdinatio estudo / modelo pa
de publicacio ~ o conclusoes
Extenséo utilizado
Spatiotemporal Modelo Markov- O rendimento
analysis of Cellular de agua
water-related Automata (CA)e  diminuiu para
ecosystem modelo de 0s cenarios,
. Norte de ~ s
e services under . produgdo de indicando que
(Wen; Théau, . Shaanxi / ,
ecological 74,55 agua Integrated as mudancas
2020) . 16.581,21 ) o
restoration m? Valuation of climaticas e
scenarios: a Ecosystem restauragao
case study in Services and ecologica
northern Tradeoffs pressionardo a
shaanxi, china (InVEST) 4gua até 2050.
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Autores e ano
de publicacio

Titulo

InOrdinatio

Area de
estudo /
Extensao

Metodologia /
modelo
utilizado

Principais
conclusoes

Al-Ghobari;
(Dewidar;
Alataway,

2020)

Estimation of
surface water
runoff for a
semi-arid area
using rs and
gis-based scs-
cn method

74,00

Bacia
Wadi-
Uranah /
2.121,5
km?

Meétodo do SCS
Intersecgdo de
Shapefiles de
LULC e grupo

de solo
hidrolégico

(HGS) utilizando

o ambiente GIS

O estudo
utilizou GIS, RS
e 0 modelo
SCS-CN para
estimar o
escoamento
superficial na
bacia de Wadi-
Uranah, Arabia
Saudita,
destacando que
o grupo HSG
predominante
foio C,
cobrindo 98,8%
da area. Os
resultados
indicaram que o
escoamento
varia com 0 uso
daterraeca
permeabilidade
do solo, com
picos de 828,
1353 ¢ 1603
m?/s para
periodos de
retorno de 10,
50 ¢ 100 anos.
Respectivament
e 0 modelo
SCS-CN se
mostrou eficaz
para o estudo de
bacias na
regido.

(Sharma;
Patel; Sharma,
2022)

Influence of
climate and
land-use
changes on the
sensitivity of
swat model
parameters and
water
availability in a
semi-arid river
basin

61,33

Bacia de
Dharoi /
5.286 km?

SWAT

O estudo
revelou que a
mudanga
climatica é o
principal fator
que afeta o
fluxo de agua e
0s parametros
hidrolégicos na
bacia de Dharoi,
com aumento da
precipitacdo e
risco de
inundagdes. A
mudanca no uso
da terra teve
impacto menor,
e o modelo
mostrou bom
desempenho.
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Autores e ano

de publicacio Titulo

InOrdinatio

Area de
estudo /
Extensao

Metodologia /
modelo
utilizado

Principais
conclusoes

Assessing the
impacts of
grain-for-green
programme on
ecosystem
services in
jinghe river
basin, china

(Xu et al.,
2022)

50,23

O estudo
avaliou o
impacto do
projeto GFGP
na Bacia do Rio
Jinghe,
mostrando
reducdo no
rendimento
hidrico e
exportacdo de
sedimentos, mas
aumento no
armazenamento
de carbono.
Compensagoes
entre servigos
ecossistémicos
foram
observadas,
destacando que
gramineas sdo
mais eficazes
que arvores em
areas aridas. O
estudo sugere
otimizar o uso
da terra em
projetos de
restauragao
ecoldgica.

Bacia do
rio Jinghe
/44.890
km?

InVEST

Long-term
water quality
assessments
under changing
land use in a
large semi-arid
catchment in
South Africa

(Mararakanye;
Le Roux;
Franke, 2022)

44,55

O estudo
destacou que a
agricultura
irrigada e de
sequeiro
contribuem para
a poluigdo da
agua na Bacia
Hidrografica do
Baixo Rio Vaal,
com aumento
das cargas de
nutrientes de
1980 a 2018. A
gestdo adequada
das praticas
agricolas e a
redugdo da
lixiviagdo de
nutrientes sao
para controlar a
eutrofizacdo. A
contribuicdo de
areas
construidas ¢
menor.

Bacia do
rio Vaal /
7.220 km?

SWAT
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2.2.2. Principais conclusodes dos artigos avaliados

Dentre os artigos analisados, o foco da pesquisa esteve na avaliagdo da
disponibilidade hidrica, da qualidade da dgua, da drenagem, dos servicos ecossistémicos
e da erosdo do solo. No que diz respeito aos objetivos comuns, destaca-se a analise dos
fatores antropogénicos e climaticos e de sua influéncia sobre os recursos hidricos em
diferentes regides do mundo. A maioria dos estudos utilizou bacias hidrograficas como
unidades de andlise, aplicando modelos hidrologicos como SWAT (Sharma et al., 2022;
Mararakayne et al., 2022; Dolgorsuren et al., 2024), SCS-CN (Al-Ghobari et al., 2020),
e abordagens baseadas em sensoriamento remoto e GIS (Govender; Dube; Shoko, 2022).

Os impactos da mudanga no uso e na cobertura da terra (LULC) sobre a
disponibilidade hidrica associada as variagdes climaticas foram amplamente
documentados. Estudos realizados na China indicam que restauracao ecologica e
programas de reflorestamento, como o Grain-for-Green Program, podem reduzir o
rendimento hidrico e a producdo de sedimentos, a0 mesmo tempo em que aumentam o
armazenamento de carbono, o que demanda estratégias de manejo adaptativas (Wen;
Théau, 2020; Xu et al., 2022; Yi et al., 2023). De forma similar, na India, a aplicacao do
modelo SWAT revelou que as mudangas climdticas exercem maior impacto na
disponibilidade hidrica do que as alteragdes no uso da terra, aumentando o risco de
inundacdes e de escassez hidrica (Sharma et al., 2022; Kumar; Singh; Gaurav, 2022). No
Brasil, o semidrido apresenta desafios relacionados a degradagdo do solo e variabilidade
hidrica, com pesquisas apontando para a necessidade de gestdo sustentdvel dos
reservatorios e medidas de adaptacdo a seca (Silva et al., 2021).

Além disso, a poluicdo da agua, devido a intensificagdo agricola, foi observada
em diversas regioes semiaridas, como a bacia do Rio Vaal, na Africa do Sul, onde praticas
inadequadas de irrigacdo resultaram no aumento da carga de nutrientes e risco de
eutrofizagdo (Mararakayne et al., 2022). Estudos em regides aridas da Arabia Saudita e
da América do Sul também indicaram que mudancas no uso da terra afetam o balango
hidrico e a capacidade de infiltracdo do solo, alterando os padrdes de escoamento e
recarga subterranea (Al-Ghobari et al., 2020; Giménez et al., 2020). Modelos preditivos
baseados em inteligéncia artificial, como os utilizados na bacia do Rio Limpopo,
mostraram-se promissores para prever niveis de barragens e impactos climaticos (Ouma

et al.,, 2022). Os achados ressaltam a necessidade de estratégias de conservaciao e
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planejamento hidrico para mitigar os efeitos das mudangas climéaticas e do crescimento

populacional sobre os recursos hidricos globais.
2.2.3. Principais modelos e metodologias utilizados nos trabalhos avaliados

Com o avango da Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of Things), a
instrumentagao hidroldgica tem se tornado progressivamente mais densa e automatizada,
permitindo a coleta continua e em tempo quase real de varidveis fundamentais, como
precipitagdo, vazao, nivel dos rios e umidade do solo. Essa ampliagdo na disponibilidade
e na resolu¢do dos dados observados tem favorecido significativamente a calibragdo,
validacdo e atualizacdo dinamica de modelos hidroldgicos, ampliando sua aplicagdo na
previsdao do comportamento dos recursos hidricos em diferentes regides e sob distintos
cenarios hidroldgicos e climaticos (Khansa Gulshad; Michat Szydtowski; Mustafa, 2024).

Nesse contexto, diversos modelos hidrologicos vém sendo amplamente
empregados na literatura cientifica. Destacam-se os esquemas de transferéncia entre
atmosfera, vegetacao e solo, bem como o modelo de capacidade de infiltragao variavel
(Variable Infiltration Capacity — VIC) (Dash et al., 2021). A versatilidade do modelo VIC
tem favorecido sua aplicagdo em estudos de balango hidrico, permitindo avaliar de forma
integrada os efeitos das mudangas climéaticas e do uso e cobertura da terra (Land Use and
Land Cover — LULC) em diferentes localidades (Dash et al., 2021).

Paralelamente, outros modelos hidroldgicos t€ém sido utilizados para simular
processos hidrologicos em bacias com diferentes niveis de disponibilidade de dados.
Slieman e Kozlov (2023), por exemplo, analisaram o uso do modelo MIKE na modelagem
do escoamento da bacia do rio Orontes, na Siria, em condigdes de escassez de dados. Os
resultados evidenciaram grandes erros e baixa confiabilidade, atribuidos principalmente
a qualidade limitada dos dados disponiveis, levando os autores a sugerirem a integragao
do MIKE com outros modelos para aprimorar seu desempenho. Essa abordagem hibrida
mostrou-se promissora no estudo de Nguyen e Bui (2023), que combinaram os modelos
SWAT e MIKE para avaliar a qualidade da agua e a capacidade ambiental do rio Ben
Tuong, obtendo resultados satisfatorios.

Outros trabalhos tém explorado diferentes modelos distribuidos para analisar
impactos hidrolégicos associados as mudangas climéaticas e ao uso da terra. Koch et al.
(2020) utilizaram o European Soil and Water Integrated Model (SWIM) para simular
projecdes climaticas na bacia do rio Pajet, identificando alteragdes no escoamento

superficial e no fluxo natural do rio. De forma complementar, Mebrahte et al. (2024)
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aplicaram o modelo Water and Energy Transfer between Soil, Plants, and Atmosphere
(WetSpa) para investigar os efeitos das mudangas no uso e cobertura da terra sobre o
potencial hidrelétrico da bacia do alto Geba, na Etiopia. Mais recentemente, Wu et al.
(2024) aprimoraram o desempenho do WetSpa por meio de técnicas de aprendizado
profundo, incorporando informagdes relacionadas as atividades de uso da 4gua na area de
estudo.

Além dos modelos conceituais e fisicamente baseados, estudos recentes também
tém integrado técnicas de sensoriamento remoto, estatistica e aprendizado de maquina a
modelagem hidrologica. Raul Giménez et al. (2020) desenvolveram um modelo solo—
dgua no ambiente R para simular a distribuicdo da precipitagdo entre processos
hidrolégicos fundamentais, como evaporacdo, transpiracdo, escoamento e
armazenamento de umidade no solo, utilizando dados do produto MOD13Q1. De modo
semelhante, Ouma et al. (2022) aplicaram modelos estatisticos e de aprendizado de
maquina como Regressdo Linear Multivariada (MLR), Auto Regressivo Vetorial
Estocastico (VAR), Regressao por Floresta Aleatdoria (RFR) e Redes Neurais Artificiais
(ANN) para prever a variabilidade dos niveis de 4gua em barragens de Botsuana.

No ambito da modelagem de cenarios futuros, Wen e Théau (2020) avaliaram
mudangas no uso e cobertura da terra, bem como projecdes de precipitagdo, temperatura,
erosao do solo e produ¢do de 4gua no norte de Shaanxi, na China. Para isso, utilizaram o
modelo Markov—Cellular Automata (CA) na geracdo de cenarios de LULC, os quais
serviram de entrada para a Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE) e para o modelo
de producdo de 4gua Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs
(InVEST). O estudo teve como objetivo avaliar os impactos de programas de restauracao
ecologica sobre a erosdo do solo e a producao hidrica até 2050.

Em abordagens mais simplificadas, porém amplamente difundidas, destaca-se a
integracao do método do numero da curva do Servigo de Conservagdo do Solo (SCS-CN)
com Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG) e dados de sensoriamento remoto. Al-
Ghobari, Dewidar e Alataway (2020) aplicaram essa metodologia para estimar o
escoamento superficial na bacia do Wadi-Uranah, na Arabia Saudita, a partir da
elaboragdo de mapas tematicos de declividade, grupos hidrologicos do solo, uso e
cobertura da terra e precipitacdo diaria, possibilitando a gera¢ao dos valores do numero
da curva (CN) e dos mapas de escoamento.

No que se refere aos modelos de superficie terrestre, Paulo et al. (2024) analisaram

o desempenho de modelos como JULES, ORCHIDEE, HTESSEL, SURFEX e PCR-
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GLOBWRB, destacando o papel da precipitagdo, do clima e da cobertura do solo nos
processos de evaporacao e escoamento. Os autores observaram que modelos baseados em
regressao por Random Forest (RF) apresentaram elevado desempenho na reproducdo das
saidas hidroldgicas, embora tenham sido identificadas divergéncias na determinacao dos
fatores que controlam os processos de escoamento superficial e subterraneo.

Entre os modelos hidrolégicos analisados na presente revisdo, o Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) destacou-se como o mais empregado. Dos 32 artigos
avaliados, 17 utilizaram o SWAT, representando mais da metade das aplicagdes
identificadas. Essa ampla adogao reflete sua versatilidade e capacidade de aplicagao em
bacias de diferentes escalas (Yuan et al., 2020). O SWAT tem sido amplamente utilizado
para simular a disponibilidade hidrica, a qualidade da agua, a erosao do solo e os impactos
das mudangas no uso e cobertura da terra, como demonstrado por Nguyen e Bui (2023)
na integracao com o modelo MIKE. Além disso, o modelo tem sido aplicado na avaliagao
de respostas hidrologicas a diferentes cendrios climaticos e de manejo da terra,
fornecendo subsidios importantes para o planejamento sustentavel dos recursos hidricos
(Yuan et al., 2020).

A andlise bibliométrica realizada evidencia um crescimento expressivo no nimero
de publicagdes que investigam a relacdo entre mudangas no uso da terra e a
disponibilidade hidrica, especialmente em regides semidridas. Entre 2020 e 2025,
observa-se uma tendéncia de intensificacdo do uso de modelos hidrolégicos distribuidos,
como SWAT, InVEST e WetSpa, para estimar os impactos dessas mudancas sobre a
quantidade e a qualidade da agua (Wen e Théau, 2020; Sharma et al., 2022). Estudos
indicam que a substitui¢do da vegetacdo natural por atividades agropecudrias e urbanas
tem promovido o aumento do escoamento superficial e da erosdo, comprometendo a
infiltracdo e a recarga aquifera (Mararakanye et al., 2022; Kumar; Singh; Gaurav, 2022).
Do ponto de vista geografico, destacam-se pesquisas em bacias semiaridas da India, da
China e do Brasil, onde os efeitos da escassez hidrica sdo particularmente intensos (Jiao
et al., 2021; Silva et al., 2021), embora persistam desafios relacionados a integragdo de
dados e a calibracdo de modelos em ambientes com elevada variabilidade climatica
(Govender; Dube; Shoko, 2022).

Diante desse panorama, e visando atender ao segundo objetivo especifico desta
dissertagdo, adota-se como referéncia metodoldgica o estudo de Tanksali e Soraganvi
(2020), que aplicaram o modelo hidrologico SWAT, implementado por meio do QSWAT

no ambiente QGIS, para avaliar os impactos das mudangas no uso e cobertura da terra
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sobre os processos hidroldégicos em uma bacia semidrida. A metodologia proposta baseia-
se na preparagdo integrada de dados topograficos, pedolédgicos, climaticos e de uso da
terra, na delimitacdo da bacia e defini¢do das Unidades de Resposta Hidroldgica, na
simulacdo do balanco hidrico ¢ na avaliacdo de cenarios contrastantes de LULC,
associadas a calibracao e validacdo do modelo com o auxilio do SWAT-CUP ¢ de
indicadores estatisticos de desempenho. Essa abordagem sera adaptada a 4rea de estudo
da presente pesquisa, permitindo uma andlise consistente dos efeitos das mudancgas no
uso e ocupacdo do solo sobre a vazdo, a lamina escoada e a produgdo de sedimentos,

considerando as particularidades ambientais e climaticas do semiarido paraibano.
2.4. CONSIDERACOES FINAIS

A revisao bibliométrica revelou que os impactos das mudancas no uso e cobertura
da terra (LULC) estdo fortemente associados a reducdo da infiltragdo, ao aumento do
escoamento superficial e a deterioragdo da qualidade da agua. Esses efeitos foram
observados de forma recorrente em bacias hidrograficas de diferentes dimensoes,
abrangendo desde pequenas bacias experimentais até grandes sistemas regionais, € sob
distintos contextos climaticos, com destaque para regides semiaridas, onde a altera¢do da
cobertura vegetal e a intensificagdo do uso antropico tendem a amplificar a resposta
hidrologica. Essa diversidade de escalas analisadas nos estudos revisados evidenciou que
os efeitos do LULC sobre a disponibilidade hidrica ndo sdo homogéneos no espago,
reforgando a necessidade de abordagens distribuidas e espacialmente explicitas.

Nesse contexto, modelos hidrologicos baseados em processos, como SWAT,
MIKE-SHE e InVEST, destacaram-se pela ampla aplicacao na literatura, sobretudo por
permitirem a simulag¢do integrada de processos hidrologicos em diferentes escalas
espaciais e temporais. A recorréncia do uso do SWAT em estudos aplicados a regides
semiaridas, aliada a sua capacidade de incorporar variaveis de solo, relevo, clima, uso da
terra e intervencdes antropicas, foi um dos principais fatores que fundamentaram a
escolha desse modelo no presente trabalho.

Para além da selecdo do modelo, a revisdo evidenciou uma ampla diversidade de
variaveis hidrolégicas analisadas pelos autores, incluindo vazao média, vazdes maximas
e minimas, escoamento superficial, recarga subterranea, evapotranspiracao e indicadores
relacionados a erosdo e a producao de sedimentos. Observou-se ainda que muitos estudos

adotaram analises comparativas entre cenarios passados, atuais e futuros de uso e
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cobertura da terra, bem como cenarios com e sem intervengdes antropicas, como
reservatorios e praticas de conservagao.

No que se refere as abordagens metodolédgicas, os estudos analisados empregaram
de forma recorrente o sensoriamento remoto e a analise multitemporal de imagens orbitais
para mapear a dinamica do LULC, frequentemente associadas a técnicas de classificacao
supervisionada e algoritmos de aprendizado de maquina. Essas informagdes espaciais
foram integradas as analises hidrologicas tanto por meio de modelos estatisticos quanto
como dados de entrada em modelos hidrologicos distribuidos. A recorréncia dessas
abordagens na literatura fundamentou a adog¢ao de produtos de uso e cobertura da terra
multitemporais como base para a constru¢do dos cenarios simulados neste estudo.

Complementarmente, uma parcela significativa dos trabalhos utilizou métodos
empiricos espacialmente distribuidos, como o SCS—Curve Number (CN), integrados a
ambientes de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), para representar a geracdo de
escoamento superficial em fun¢do do uso do solo, do tipo de solo, do relevo e da
precipitagdo. A andlise critica desses estudos contribuiu para a compreensdo dos
parametros mais sensiveis associados aos processos de escoamento e infiltragdo,
subsidiando a sele¢ao dos parametros priorizados no processo de calibracdo do modelo
hidrolégico.

A revisdo também evidenciou o uso crescente de analises de cendarios futuros,
integrando proje¢des de mudangas no uso e na cobertura da terra e cenarios climaticos,
com o objetivo de avaliar impactos potenciais sobre a disponibilidade hidrica, a erosao
do solo e outros servigos ecossistémicos. A diversidade de cenarios explorados pelos
autores reforcou a importancia de analises comparativas entre diferentes configura¢des
de uso da terra, o que foi incorporado ao desenho metodoldgico do presente estudo,
permitindo avaliar respostas hidrologicas sob distintas condi¢des de ocupagdo e manejo
da bacia.

Dessa forma, a revisao bibliométrica nao se limitou a sistematizagao do estado da
arte, mas exerceu papel decisivo na orientacdo das escolhas metodologicas desta
pesquisa, influenciando a selecdo do modelo hidrolégico, das variaveis analisadas, da
escala espacial de avaliagdo, dos parametros calibrados e da estrutura de cendrios
simulados. Essa articulagdo entre revisdo e metodologia confere maior robustez,
transparéncia e auditabilidade ao estudo, além de alinhar o trabalho as praticas
consolidadas na literatura cientifica sobre impactos das mudancgas no uso e cobertura da

terra na disponibilidade hidrica em regides semiaridas.
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CAPITULO 3

Neste capitulo, serd apresentada uma descri¢do detalhada do modelo hidroldgico
utilizado no estudo. Sera abordada também as métricas empregadas para a calibracao
e validagdo do modelo, como R?, NSE, RSR e PBIAS. Além disso, o capitulo
apresentara a metodologia adotada, detalhando a area de estudo e os procedimentos
para obtencdo, processamento e tratamento dos dados de entrada necessarios para a
realizacdo das analises, incluindo informagdes sobre uso e cobertura do solo, dados
climaticos e caracteristicas fisiograficas da bacia.
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3.1. DESCRICAO DO MODELO SWAT

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), desenvolvido pelo
Agricultural Research Service do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(ARS-USDA), ¢ amplamente empregado em estudos hidrologicos em escala de bacia
hidrogréafica. Trata-se de um modelo hidrologico de base fisica e de natureza
semidistribuida, capaz de representar a dindmica integrada de diversos processos
ambientais e agro-hidrolégicos ao longo do tempo (Arnold et al., 1998).

Uma de suas principais potencialidades reside na possibilidade de discretizagao
espacial da bacia em sub-bacias e, posteriormente, em unidades hidrologicamente
homogeéneas, permitindo a representacdo adequada de areas com solos, relevo e cobertura
do solo contrastantes, cujas caracteristicas influenciam diretamente o uso da terra e o
comportamento hidrolégico (Hari Krishna et al., 2014). Essa abordagem possibilita a
decomposic¢do dos principais elementos fisicos da bacia: tipo de solo, cobertura do solo e
declividade, em Unidades de Resposta Hidroldgica (URHs), nas quais sdo simulados os
componentes do ciclo hidrolégico e, posteriormente, integrados a escala da sub-bacia.

O modelo reproduz, em base didria, os principais fluxos hidrologicos, incluindo
evapotranspiracdo, escoamento superficial, percolacdo, fluxo lateral, contribui¢do do
aquifero (fluxo de base) e perdas por transmissdo, permitindo a avaliacdo detalhada do
balanco hidrico em nivel de bacia (Arnold et al., 1998). O escoamento superficial ¢
estimado pelo método do Numero de Curva (Curve Number — CN), baseado nos
parametros do Soil Conservation Service (SCS) e amplamente reconhecido na
modelagem hidrolégica.

O componente do ciclo hidrologico baseia-se na Equagao 2 do balango hidrico:

t
SWe = SWo+ ) (Raay = Quury = Ea = Wacep — Qo)
i=1
Equacéo 2

A quantidade final de 4gua no solo da camada da zona radicular no tempo t (SW,),
expressa em milimetros, resulta da quantidade inicial de 4gua no solo no dia i (SW,),
considerada ao longo de um periodo de simulagdo com duragdo t dias. Esse balango ¢
influenciado pela quantidade de precipitagdo ocorrida no dia i (R4,y,), pelo escoamento
superficial gerado no mesmo dia (Qy, ), pela evapotranspiragdo diaria (E,), pela

percolagdo da dgua da zona radicular para a zona ndo saturada (W,,,) € pelo fluxo de
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retorno do aquifero, correspondente as dguas subterraneas que contribuem para o sistema
no dia 1 (Q,, ), sendo todas essas variaveis expressas em milimetros.

Na escala das Unidades de Resposta Hidrologica (URHs), o escoamento
superficial ocorre quando a intensidade da precipitacdo efetiva supera a capacidade de
infiltragdo do solo. Sua estimativa foi realizada por meio de adaptagdes do método do
CN, proposto pelo Soil Conservation Service (SCS). Esse procedimento considera as
condig¢des antecedentes de umidade, as propriedades fisicas do solo, o tipo de cobertura
vegetal e outras caracteristicas fisiograficas da bacia, incluindo a topografia. O método
SCS-CN permite a quantificacdo do escoamento superficial a partir dessas variaveis,
sendo o valor de Qs determinado conforme a formulagdo apresentada na Equagao 3:

_ (Raay —028)?
Qsury = (Ragay +0.85)

Equagao 3

Onde Qgyrs corresponde ao excedente de precipitagdo, expresso em milimetros,

R4, representa a lamina didria de precipitagdo (mm dia™) e S denota o pardmetro de
retengdo do solo, também em milimetros.

O parametro S ¢ influenciado por alteragdes no uso e cobertura da terra, pelas

condi¢des de umidade antecedente, pela declividade do terreno e, consequentemente,

apresenta variabilidade espacial ao longo da bacia hidrografica. Sua determinagdo ¢

realizada conforme a expressao apresentada na Equacdo 4:
S=25 4(100()) 10
- U CeN

Equagao 4

Onde S ¢ o parametro que representa a retencdo em mm, ¢ (CN) representa o
nimero da curva, sendo este ultimo dependente da permeabilidade do solo em relagdo as
condi¢cdes anteriores do solo e ao uso da terra. O nimero da curva (CN) ¢ fornecido por
tabelas disponiveis na literatura para combinar tipos de solo e uso da terra na bacia

hidrografica.
3.1.1. QSWAT: uma interface de codigo aberto para SWAT

O QSWAT ¢ uma interface de codigo aberto, desenvolvida em Python e integrada
ao ambiente QGIS, destinada a ampliar as funcionalidades de processamento do modelo

SWAT. Suas operagdes sdo organizadas em moédulos responsaveis pelo controle do
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sistema e pela execucdo das principais rotinas do modelo. Os procedimentos de
geoprocessamento baseiam-se em Modelos Digitais de Elevacao (MDE), que constituem
o suporte fundamental para as etapas subsequentes de delineamento hidrolégico e
espacializacdo dos parametros. O processamento paralelo ¢ viabilizado por meio da
interface de passagem de mensagens, o que contribui para a redugdo do tempo
computacional associado ao tratamento dos dados topograficos. Adicionalmente, o
QSWAT estrutura o diretorio do projeto de forma hierarquica, assegurando a integridade
dos arquivos de entrada ao longo do processamento.

O QSWAT permite a agregacao de sub-bacias de menor porte e a exclusdo de
URHSs consideradas irrelevantes, sem comprometer a consisténcia dos resultados. Os
produtos do modelo podem ser avaliados por meio de representagcdes graficas e
visualizagdes estaticas ou dinamicas, facilitando a anélise comparativa entre as séries

simuladas e os dados observados.
3.1.2. Calibracao e validacao do modelo SWAT (SWAT-CUP)

O SWAT-CUP (SWAT Calibration and Uncertainty Procedures), desenvolvido
por Abbaspour et al. (2007), constitui uma plataforma amplamente empregada para a
realizacdo de analises de sensibilidade, calibracao, validacao ¢ avaliacdo de incertezas em
modelos baseados no SWAT. O sistema incorpora diferentes abordagens metodolégicas,
incluindo Cadeias de Markov Monte Carlo (MCMC), estimacdo de maxima
verossimilhan¢a generalizada (GLUE), solu¢do paramétrica (Parasol) e o algoritmo de
ajuste sequencial de incerteza (SUFI-2).

No ambiente do SWAT-CUP, ¢ possivel definir, para cada parametro calibrado, o
método de alteragdo aplicado aos valores originais do modelo. Trés opgdes estdo
disponiveis: o0 método R (Relative), no qual o valor existente ¢ multiplicado por um fator
de ajuste; o método V (Replace), que substitui diretamente o valor original do parametro;
e o método A (Add), que adiciona um incremento ao valor inicial. Essa flexibilidade
permite adaptar o procedimento de calibracdo as caracteristicas fisicas de cada parametro
e as necessidades especificas do estudo.

Entre os algoritmos disponiveis, o SUFI-2 destaca-se por sua eficiéncia na
previsdo de vazdes e na quantificacdo das incertezas associadas as simulagdes
hidrologicas (Wafae El Harraki et al., 2021). Esse método tem sido amplamente utilizado
em estudos de calibracdo, sensibilidade e andlise de incerteza em bacias hidrograficas

(Abbaspour et al., 2017; Tanksali & Soraganvi, 2020).
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A identificacdo dos parametros mais sensiveis ¢ realizada a partir dos indicadores
estatisticos t-stat e p-value, nos quais o valor de p expressa o nivel de significancia da
sensibilidade, enquanto o t-stat representa sua magnitude. Parametros associados a
maiores valores absolutos de t-stat e a valores de p proximos de zero sdo considerados

mais influentes no processo de calibracao (Chen et al., 2020; Demissie, 2022).
3.1.3. Avaliacdo de desempenho do modelo SWAT

Diferentes indicadores de desempenho, tais como o coeficiente de eficiéncia de
Nash—Sutcliffe (NSE) e o viés percentual (PBIAS), sdo utilizados para examinar a
capacidade do modelo em representar de forma adequada os processos hidrologicos. A
aplicacdo dessas métricas estatisticas permite verificar se o desempenho das simulagdes
pode ser considerado satisfatorio, evidenciando a aptiddo do SWAT em reproduzir de
forma consistente as respostas hidroldgicas observadas (Arnold et al., 1998; Gupta et al.,
1999). A qualidade do ajuste entre as vazdes simuladas e observadas foi analisada com
base em diferentes indicadores de desempenho consagrados na literatura, incluindo o
coeficiente de eficiéncia de Nash—Sutcliffe (NSE), definido na Equagdo (5), o viés
percentual (PBIAS), descrito na Equagdo (6) (Junqueira et al., 2022), o coeficiente de
determinagao (R?), apresentado na Equagao (7), e o indice RSR, apresentado na Equagao
(8) (Ferreira, Paz & Bravo, 2020).

O NSE indica o grau de adequagao entre os dados observados (Q,ps) € simulados
(Qsim), dado pela seguinte Equacao (5):

It (Qobs,i = Qsim,i)”

NSE =1-— —
Zin=1(Qobs,i - Qobs)2

Equagdo 5
O NSE avalia a capacidade do modelo em reproduzir as vazdes observadas em
relacdo a média da série historica, quantificando a propor¢do da varidncia dos dados
explicada pela simulagdo. Esse indice assume valores entre —co e 1, sendo que valores
proximos de 1 indicam excelente desempenho, enquanto valores iguais ou inferiores a
zero indicam que a média observada constitui um melhor preditor do que o proprio
modelo.
De acordo com critérios amplamente adotados na literatura, valores de NSE
inferiores a 0,50 caracterizam desempenho insatisfatorio, enquanto valores superiores a
0,50 sdo considerados satisfatorios e aqueles acima de 0,75 classificados como muito

bons (Moriasi et al., 2007). Em fun¢ao de sua robustez e facilidade de interpretacdo, o

47



NSE ¢ amplamente empregado na avaliagdo do ajuste entre séries de vazao simuladas e
observadas (Le & Pricope, 2017).

O PBIAS (Equagdo 6) avalia a tendéncia média das séries simuladas em relagao
as observadas, indicando se o modelo apresenta comportamento de subestimagdo ou
superestimacao das vazoes. Esse indicador assume valores positivos ou negativos, sendo
o valor nulo associado ao desempenho ideal da simulagdo. Valores positivos caracterizam
subestimagdo sistematica, enquanto valores negativos indicam superestimacdo por parte

do modelo.

Einzl (Qsim,i - Qobs,i)
Zinleobs,i

PBIAS = 100

Equagao 6

Onde Q,ps € Qg representam as vazdes observadas e simuladas,
respectivamente, € n corresponde ao nimero de observagdes consideradas. O PBIAS
expressa o erro percentual médio das simulacdes, sendo que valores absolutos mais
proximos de zero indicam melhor ajuste entre as séries, enquanto sinais positivos ou
negativos refletem, respectivamente, subestimag¢ao ou superestimacdo dos valores
simulados (Zhang et al., 2020). Esse indice ¢ amplamente utilizado em estudos
hidrologicos por possibilitar a identificacdo direta de vieses sistematicos no desempenho
do modelo (Bennett et al., 2013).

O coeficiente de determinagao (R?) representado pela Equagao 7 ¢ utilizado para
avaliar o grau de associacdo linear entre as vazdes observadas e aquelas simuladas pelo
modelo. Esse indicador assume valores entre 0 e 1 e expressa a fracdo da variabilidade
dos dados observados explicada pelas simulacdes, sendo que valores mais elevados
indicam maior capacidade do modelo em reproduzir os padrdes de variacao temporal das

séries hidrologicas (Anouar Hachemaoui et al., 2022).

[Zinzl(Qsim,i - QSlm,l)(QObS,i - Qobs,l)]z

R? = —
Z. 1(Qsim,i - QSlm,l)zZ'[n:l (Qsim,i - QSlm,l)z
i=

Equagao 7

Apesar de sua utilidade na andlise de correlacdo, o R? ndo fornece informacgdes

sobre a magnitude dos erros nem sobre a presenca de vieses sistematicos, podendo
apresentar valores elevados mesmo em situagdes de superestimagao ou de subestimagao

consistentes das vazoes.
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Por sua vez, o indice RSR, apresentado na Equagao (8), relaciona a raiz do erro
quadratico médio (RMSE) ao desvio padrao das observagdes, resultando em uma métrica
adimensional que expressa o erro residual normalizado pela variabilidade dos dados
observados. Valores de RSR proximos de zero indicam melhor desempenho do modelo,
enquanto valores mais elevados refletem maior discrepancia entre as séries simuladas e
observadas. Em funcdo de sua capacidade de sintetizar, em um unico indicador, a
magnitude do erro e a variabilidade dos dados, o RSR ¢é particularmente util para a
comparacdo entre diferentes modelos, periodos de simulacdo ou bacias hidrograficas

(Ferreira, Paz & Bravo, 2020).

\/Einzl (Qobs,i - Qsim,i)2

RSR =

\/Zin=1 (Qobs,i - QObS,l)Z

Equacdo 8
A Tabela 3 apresenta as fungdes objetivo e suas classificagdes quanto ao

desempenho.

Tabela 3 - Fungdes objetivo e suas classificagdes quanto ao desempenho do modelo

Classificacio NSE PBIAS (%) R? RSR
Muito boa 0,75 <NSE < 1,00 PBIAS <+-10 0,75<R*<1,00 0,00 <RSR<0,50
Boa 0,65<NSE<0,75 +-10<PBIAS<+-15 0,65<R*<0,75 0,50 <RSR<0,60
Satisfatoria 0,50 <NSE<0,65 +-15<PBIAS<+-25 0,50<R*<0,65 0,60<RSR<0,70
Insatisfatoria 0,50 <NSE PBIAS > +- 25 R2<0,50 RSR > 0,70

Fonte: Moriasi et al., (2007)

3.2. METODOLOGIA

Nesta pesquisa, a metodologia proposta por Tanksali e Soraganvi (2020) ¢ adotada
como referéncia, conforme discutido no capitulo de revisdo, sendo ajustada as
especificidades da area de estudo e aos objetivos desta dissertagdo. Em particular, a
analise dos diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo, tanto histéricos quanto
projetados para o futuro, serd realizada com base em dados do Projeto SIGMA -
Seguranca Hidrica de Municipios Paraibanos: uma Modelagem Integrada da
Variabilidade Climatica e das Dinamicas Naturais e Antropicas, no qual o autor estd
inserido, permitindo a elaboragdo de cenarios que representem de forma consistente as

condicdes atuais e futuras da bacia. Essa abordagem possibilita avaliar a evolugdo desses
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cenarios e seus impactos na disponibilidade hidrica da area de estudo, considerando
variaveis hidrossedimentolégicas.

O encadeamento das etapas metodoldgicas estd sintetizado no fluxograma
apresentado na Figura 6, enquanto a descri¢ao detalhada da area de estudo, bem como os
procedimentos para obtencdo e tratamento dos dados de entrada, sdo apresentados nas

secdes subsequentes.

Figura 6 — Sintese do passo a passo metodolégico
Dados de entrada Procedimentos
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Fonte: Autoria propria (2025)

3.3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a bacia de contribuicao do Sistema Hidrico Pogdes—
Epitacio Pessoa (SHPoEP), localizada no estado da Paraiba, inserida no contexto do
semiarido brasileiro. Essa regido ¢ marcada por elevada variabilidade espaco-temporal da
precipitagdo, recorréncia de longos periodos de estiagem e ocorréncia de secas severas,
condi¢gdes que impdem restrigdes significativas a disponibilidade hidrica superficial e
subterranea (Marengo et al., 2022; ANA, 2023). Nesse cenario, o SHPoEP assume um
papel estratégico na regulacdo e no suprimento de agua para o abastecimento humano,
nas atividades produtivas e na manutencao das fungdes socioambientais.

O sistema ¢ constituido por duas sub-bacias, a do rio Taperod e a do Alto rio
Paraiba (Figura 7), que exercem fungdes complementares. Nessas areas, o escoamento
superficial e subsuperficial ¢ parcialmente utilizado localmente e parcialmente

direcionado ao acude Epitacio Pessoa, responsavel pelo atendimento das demandas
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regionais. Essa configuracao favorece a analise integrada dos processos hidrologicos e de
seus reflexos na disponibilidade hidrica em um ambiente marcado por escassez estrutural
(Silva et al., 2021; ANA, 2023).

Administrativamente, o estado da Paraiba ¢ subdividido nas mesorregioes Agreste
Paraibano, Borborema, Mata Paraibana e Sertdo Paraibano, segmentadas em 23
microrregioes (AESA, 2022; IBGE, 2023). A 4area do SHPoEP localiza-se
predominantemente na Borborema, com extensdes no Agreste e, de forma pontual, no
Sertao, evidenciando a diversidade regional do sistema.

No recorte das microrregioes, a area de estudo abrange partes da Serra de Teixeira,
Cariri Ocidental e Oriental, Serido Ocidental e Oriental Paraibano, Curimatau Ocidental
e Brejo Paraibano. Essa abrangéncia confere elevada heterogeneidade fisiografica,
refletida em variacdes de relevo, solos, uso e cobertura da terra e padrdes climaticos,
fatores determinantes na geracao de escoamento e na dindmica hidrica do sistema.

Segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, a Paraiba apresenta quatro tipos
climaticos principais: BSh, As, Am e Aw (Alvares et al., 2014; Francisco & Santos,
2019). A area de estudo encontra-se predominantemente nos dominios BSh e As, o que
refor¢a sua vulnerabilidade hidrologica e justifica a adocao de abordagens integradas de

modelagem e planejamento da gestdo hidrica.

Figura 7 - Localizag@o geografica da area de estudo
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Fonte: Autoria propria (2025)

51



No estado da Paraiba, o clima do tipo As predomina no Litoral e no Agreste, com
extensdo a areas do Sertdo e Alto Sertdo, caracterizando-se por estagdo seca no verao e
chuvas concentradas entre o outono e o inverno. Dados da AESA indicam maior
concentracdo pluviométrica entre janeiro e abril, com contribuicdo secundaria em maio
(Silva et al., 2022). Em contraste, o clima BSh ocupa o Planalto da Borborema e parte do
Sertdo, apresentando altas temperaturas, baixos totais anuais de precipitagdo (350 a 750
mm) e distribui¢do irregular das chuvas, configurando a regido de menor disponibilidade
hidrica do estado (Chaves et al., 2021).

Conforme o Atlas Pluviométrico da Paraiba (2025), as chuvas concentram-se nos
sete primeiros meses do ano, enquanto setembro, outubro e novembro constituem o
periodo mais seco. A reducao da atuagdo dos principais sistemas atmosféricos intensifica
o déficit hidrico, sobretudo nas areas semiaridas.

Toda a area analisada insere-se no bioma Caatinga, ecossistema exclusivamente
brasileiro, marcado por elevada diversidade fisiondmica e floristica, resultante da
interagdo entre clima, solos e relevo (Santos, 2023). Apesar de sua singularidade
ecologica e relevancia social e cultural, a Caatinga apresenta elevado grau de degradagao
e ¢ 0 bioma menos protegido do pais, 0 que compromete seus recursos naturais € servicos
ecossistémicos (Freitas et al., 2020; Silva et al., 2020; Jesus et al., 2022).

Entretanto, mesmo diante da implementacdo de politicas publicas e de agdes
voltadas a mitigacao dos impactos da escassez hidrica, a combinagdo entre a elevada
variabilidade climatica do estado e fragilidades nos processos de gestdo e governanca da
agua tem potencializado os efeitos de eventos extremos, sobretudo em areas urbanas. O
historico recorrente de secas no semiarido paraibano evidencia a vulnerabilidade do
sistema hidrico regional e a necessidade de estratégias de planejamento mais integradas
(Rufino et al., 2021).

A crise hidrica de 2012 a 2017 ilustra esse cendrio: em 2017, o agude Epitacio
Pessoa atingiu apenas 2,97% de sua capacidade, exigindo medidas severas de
racionamento (Meneses et al., 2022). A recuperagdo parcial ocorreu apds a operagao do
Projeto de Integracdao do Rio Sao Francisco (PISF), um dos maiores empreendimentos de
infraestrutura hidrica do pais, concebido para transferir 4gua do rio Sao Francisco para
bacias hidrograficas do semiarido nordestino, com o objetivo de garantir seguranca
hidrica para o abastecimento humano, a dessedentacdo animal e atividades produtivas.

Apesar de sua relevancia estratégica para a mitigacao dos efeitos das secas prolongadas,
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persistem conflitos pelo acesso a agua e limitagdes ao desenvolvimento regional (Ferreira

et al., 2020).
3.3.1. Caracterizacao do territorio: a escala da bacia hidrografica

A area de producdo hidrica corresponde a bacia de contribui¢do do SHPoEP,
integrante da Bacia do Rio Paraiba, abrangendo o Alto Curso do Rio Paraiba e a sub-
bacia do Rio Taperoa (Figura 8), principais setores geradores de escoamento que
alimentam o acude Epitacio Pessoa (Meneses et al., 2022).

O Rio Paraiba nasce na Serra do Jabitacd, em Monteiro—PB, e desagua no Oceano
Atlantico. Com seus afluentes, desempenha papel estratégico no ambito do PISF,
contribuindo para a recarga do reservatorio. A area de drenagem do sistema ¢ estimada
em 12.389,14 km? (Alves et al., 2018; Farias & Sousa, 2020).

O Alto Curso do Rio Paraiba ocupa cerca de 6.727,69 km? abrangendo 18
municipios, majoritariamente nas microrregioes do Cariri Ocidental e Oriental, onde as
atividades agropecudrias influenciam diretamente a dindmica hidrologica (Alves et al.,
2018; Marcuzzo et al., 2012). A rede de drenagem ¢ composta predominantemente por
cursos intermitentes e efémeros, com escoamento concentrado entre fevereiro e abril.
Apos a implantagdo do PISF em 2017, alguns trechos passaram a apresentar regime
perenizado (Xavier, 2021).

A sub-bacia do rio Taperoa drena aproximadamente 5.661,45 km? e abrange 26
municipios, destacando-se Juazeirinho, Pocinhos e Taperod, onde a pressdo sobre os
recursos hidricos ¢ elevada (Lima et al., 2017). O rio Tapero4, afluente do rio Paraiba,
possui regime intermitente ¢ nasce na Serra de Teixeira, atualmente reconhecida como

Parque Nacional.

53



Figura 8 - Bacia do SHPoEP com as sub-bacias trabalhadas no estudo e localizagado dos postos
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Autoria: Adaptado da AESA (2023) e INMET (2023)

Ambas as sub-bacias se inserem no dominio do clima BSh, com longos periodos
secos e precipitacdo média anual em torno de 600 mm (Silva et al., 2020b). A temperatura
média mensal ¢ de aproximadamente 26 °C, com elevada insolacdo e evapotranspiragao
potencial anual proxima de 1100 mm (De Medeiros et al., 2018). A geologia ¢ dominada
por rochas cristalinas pré-cambrianas, € a hidrografia apresenta elevada irregularidade,
com desaparecimento da agua superficial durante a estacdo seca (Souza; Suertegaray;
Lima, 2009). A vegetacdo ¢ composta por espécies tipicas da Caatinga, adaptadas as

condig¢des climaticas adversas (Beuchle et al., 2015).
3.4. CONFIGURACAO E DADOS DE ENTRADA DO MODELO

Tendo em vista o objetivo da pesquisa de avaliar a influéncia do uso e da ocupagao
do solo sobre a disponibilidade hidrica, optou-se por nio realizar a simulagdo completa
da bacia do SHPoEP. Embora a modelagem integral da bacia fosse tecnicamente possivel
e ndo afetasse a confiabilidade dos resultados, essa alternativa acarretaria maior
complexidade computacional e um aumento expressivo no tempo de processamento, sem
beneficios equivalentes para a andlise pretendida. Dessa forma, a modelagem concentrou-

se nas sub-bacias dos rios Taperoa e Alto Paraiba, adotando como exutorios as estagdes
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fluviométricas de Caraubas e Poco de Pedras, conforme apresentado na Figura 8. Essas
estagdes foram escolhidas por sua representatividade hidrolégica e pela variedade de
padrdes de uso e cobertura da terra, o que possibilitou a simplificagdo do modelo e maior
eficiéncia nas simulagdes, sem prejuizo ao atendimento dos objetivos do estudo.

As simulagdes hidrologicas foram realizadas por meio da interface QSWAT,
ambiente SIG integrado ao SWAT. Ressalta-se que o desempenho do modelo esta
fortemente condicionado a qualidade e a coeréncia dos dados de entrada.

Para a modelagem hidrologica no SWAT, foram definidas seis classes de
declividade: 0-3%, 3-8%, 8-20%, 20-45%, 45-75% ¢ >75% de acordo com a
classificagdo proposta pela EMBRAPA (Santos et al., 2019), conforme ilustrado na
Figura 9. A incorporagdo dessas classes ¢ fundamental no SWAT, uma vez que a
declividade influencia diretamente processos hidrologicos como o escoamento
superficial, a infiltragdo, a erosdo do solo e o transporte de sedimentos. As classes de
declividade foram integradas aos mapas de solos e de uso e cobertura da terra, atendendo
aos requisitos de entrada do modelo e permitindo uma discretizacdo mais adequada das
Unidades de Resposta Hidrologica (HRUs). Essa abordagem possibilita uma
representacao mais fiel da heterogeneidade fisico-ambiental da paisagem e melhora a
capacidade do modelo em simular a variabilidade espacial dos processos hidrologicos,

conforme recomendado por Tanksali e Soraganvi (2020).
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Figura 9 - Declividade da bacia do SHPoEP
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Com essa configuragdo, foram geradas 132 HRUs para a sub-bacia do Alto rio
Paraiba (Figura 10) e 84 para a sub-bacia do rio Taperod (Figura 11). Destaca-se que o
numero de HRUs pode variar conforme os objetivos do estudo e o nivel de detalhamento
desejado. Neste trabalho, unidades espaciais com area inferior a 15% da superficie total
da bacia foram agregadas a unidades adjacentes, com o objetivo de reduzir o nimero de
unidades simuladas pelo modelo. Esse procedimento foi adotado para diminuir o tempo
de processamento e a complexidade computacional do modelo, além de viabilizar o
processo de calibragdo, sem comprometer a representagao espacial dos principais padrdes

de uso e ocupagao do solo.
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Adicionalmente, foram incorporados ao modelo apenas os reservatdrios mais
representativos de cada sub-bacia, conforme apresentado na Tabela 4. A selecdo
restringiu-se aos reservatorios com capacidade superior a 10 milhdes de m* e com
disponibilidade de informagdes de Cota-Area-Volume (CAV), por serem aqueles com
maior influéncia sobre o regime hidroldgico em escala de bacia.

Os pequenos reservatorios ndo foram explicitamente considerados devido a
elevada quantidade dessas estruturas na regido, aliada ao seu reduzido volume individual,
0 que demandaria um esforgo excessivo de levantamento, parametrizagdo e inser¢ao no
modelo, além de impor limitagdes computacionais significativas a simulacdo. Contudo,
em termos de balanco hidrico e disponibilidade hidrica em escala de sub-bacia, sua
influéncia tende a ser secundédria quando comparada a dos grandes reservatorios,

especialmente no contexto das analises anuais e mensais realizadas neste trabalho.

Tabela 4 - Reservatorios inseridos no modelo
Reservatorio Sub-Bacia Capacidade (m?)

Camalat Alto rio Paraiba 46.437.520
Santo Antonio Alto rio Paraiba 24.424.130
Pocgoes Alto rio Paraiba 29.861.562
Cordeiro Alto rio Paraiba 69.965.945
Sumé Alto rio Paraiba 44.864.100
Taperoa 11 Rio Taperoa 14.797.430
Serra Branca II Rio Taperoa 14.042.568
Mucutu Rio Taperoa 25.373.341
Total 269.766.596

Fonte: Autoria propria (2025)
Na sequéncia, apresentam-se os dados de entrada utilizados na modelagem
hidrologica, bem como os procedimentos adotados para sua preparagao e integracao ao

SWAT.
3.4.1. Modelo digital de elevacao (MDE)

O MDE empregado (Figura 12) como dado de entrada no SWAT foi obtido a partir
do Copernicus DEM, com resolugdo espacial de 30 x 30 m, por meio do plugin
OpenTopography no ambiente QGIS. Antes de sua utilizagdo, o produto foi recortado
conforme os limites da bacia do SHPoEP. De acordo com Meadows, Jones ¢ Reinke
(2024), os DEMs de melhor desempenho sdo aqueles derivados das missdes mais
recentes, destacando-se o TanDEM-X, do qual se origina o Copernicus DEM. De forma
complementar, Ghannadi et al. (2023) demonstraram que esse produto apresenta maior
acuracia do que o SRTM que ¢ um modelo digital de elevagdo global produzido pela

NASA, amplamente utilizado em estudos hidrologicos e topograficos.
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A adocdo de um DEM possibilitou uma representacao mais fiel das caracteristicas
do relevo, aspecto essencial para a defini¢cdo correta da rede de drenagem, a delimitagdo
das sub-bacias e a adequada parametrizacdo dos processos hidroldgicos no modelo. Esse
detalhamento topografico contribuiu para o aprimoramento da simulagdo do escoamento
superficial, dos processos de infiltracao e da dindmica de transporte de sedimentos na area

analisada.

Figura 12 — Mapa do modelo digital de elevagdo da bacia do SHPoEP
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3.4.2. Uso e cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra utilizados neste estudo foram obtidos por
meio do MapBiomas, uma iniciativa colaborativa que gera mapas tematicos anuais do
territorio brasileiro a partir de imagens de satélite com resolucao espacial de 30 x 30
m, com o objetivo de monitorar alteracdes ambientais e ocupagdo do solo
(MapBiomas, 2023). Para este trabalho, foram utilizados os Toolkits do MapBiomas
disponiveis na plataforma Google Earth Engine (GEE), optando-se pela Colegdo 8',
que disponibiliza mapas tematicos em formato GeoTIFF para todo o Brasil. Esses

produtos foram recortados conforme os limites da area de estudo, abrangendo o

' A Colegdo 8 foi utilizada neste estudo por ser a base dos mapas e cenarios de uso e ocupagio do solo do
projeto SIGMA empregados na pesquisa.
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periodo entre 1994 e 2020, como ilustrado na Figura 13. Adicionalmente, foram
coletados os arquivos de legenda e as paletas de cores associadas, garantindo a correta
interpretacdo das classes tematicas.

As informagdes de uso e cobertura da terra do MapBiomas sdo derivadas de
imagens do satélite Landsat, classificadas em nivel de pixel a partir da aplicagao de
algoritmos de aprendizado de maquina. Em particular, os mosaicos anuais sao gerados
por meio do algoritmo Random Forest, implementado no ambito do prdprio projeto
MapBiomas. Ressalta-se, contudo, que no presente estudo nao foi realizado o
desenvolvimento ou o treinamento de modelos de aprendizado de méquina proprios;
os algoritmos de ML foram utilizados exclusivamente no processo de geragdao dos
produtos do MapBiomas, sendo estes empregados como dados de entrada na
modelagem hidrolégica.

Todo o processamento espacial subsequente foi conduzido no software QGIS,
de cddigo aberto, incluindo a reprojecdo dos dados para o sistema de referéncia
EPSG:32724 - WGS 84/ UTM zona 24S, garantindo a compatibilidade com os demais
insumos utilizados no modelo SWAT. Apds o processamento inicial, as classes de uso
e cobertura da terra passaram por um procedimento de reclassificacdo, no qual os
valores dos pixels do raster original foram reorganizados com o objetivo de reduzir o
niamero de categorias e adequar a classificacdo a realidade da bacia estudada. A
classificagdo original do MapBiomas, composta por onze classes, foi consolidada em
seis classes finais, de modo a representar de forma mais consistente os principais usos
e ocupagdes do solo na area analisada (Tabela 5) e facilitar sua integragdo ao modelo
SWAT. Como etapa complementar, foi elaborado um arquivo em formato Excel
contendo os codigos atribuidos a cada classe, possibilitando sua correta identificagcdo
e associagao aos codigos internos do modelo (SWAT CODE).

No que se refere a implementacdo das mudangas no uso e cobertura da terra
nas simulacdes hidroldgicas, os mapas de LULC foram aplicados de forma estatica por
rodada de simulagdo, isto ¢, cada cenario foi representado por um inico mapa de uso
e cobertura da terra, mantido constante ao longo de toda a série temporal simulada.
Dessa forma, nao foi adotada uma atualizagdao dindmica anual do uso do solo dentro
de uma mesma simulagdo. Essa abordagem permite avaliar de forma controlada a
sensibilidade do sistema hidrologico a diferentes configuragdes espaciais de uso da
terra, isolando os efeitos estruturais de cada cenario e facilitando a comparagao entre

condig¢des passadas, atuais e prospectivas.
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Tabela 5 - Classifica¢do das categorias de uso e cobertura do solo conforme o0 MapBiomas

Classes (Mapbiomas) Agrupamento de classes SWAT CODE
Formagao florestal
Formacao savanica Formacao savanica RNGB
Formagao campestre
Pastagem Pastagem PAST
Cana ) ]
Mosaico de agricultura e
Mosaico de usos AGRR
) pastagem
Outras lavouras temporarias
Area urbanizada Area urbanizada URBN
Outras areas ndo vegetadas ,
Areas nao vegetadas BARR
Afloramento rochoso
Rio, lago e oceano Corpos d’agua WATR

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 13 - Mapas de uso e cobertura da terra para a bacia do SHPoEP
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3.4.2.1.

Simulacio de cenarios de uso e cobertura da terra

Os cenarios de uso e cobertura da terra empregados neste estudo foram obtidos a
partir dos produtos do Projeto SIGMA (2024), o qual disponibiliza bases consolidadas
para analises ambientais e hidrologicas no estado da Paraiba. Ressalta-se que os cenarios
prospectivos ndo foram elaborados no ambito desta pesquisa, mas utilizados como

produtos derivados do estudo desenvolvido por Nascimento (2025).
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A construcao desses cenarios, conforme descrito por Nascimento (2025), foi
realizada com o auxilio do plugin MOLUSCE (Modules of Land Use Change
Evaluation), integrado ao software QGIS, ferramenta amplamente empregada na
simulacdo de mudangas espaco-temporais do uso e cobertura da terra. O procedimento
fundamenta-se na identificagdo de padrdes historicos de transicdo entre classes,
permitindo a proje¢do de cendrios futuros de forma estatisticamente consistente (Alam et
al., 2021; Brito et al., 2023).

De acordo com Nascimento (2025), adotou-se a regressao logistica como técnica
de modelagem, em razao de sua ampla aplicacdo em estudos de dinamica da paisagem e
de sua capacidade de representar padrdes espaciais de mudangca com desempenho
satisfatorio em diferentes contextos ambientais (Hu & Lo, 2007). O modelo foi calibrado
e validado por meio da comparagao entre 0 mapa observado de uso e cobertura da terra
de 2022, proveniente do MapBiomas, € 0 mapa simulado para o mesmo ano. A avaliagao
baseou-se em indicadores estatisticos, incluindo acurécia geral, acuracia do produtor e
acuracia do usudrio, tendo a matriz de erros indicado uma acurdcia geral de 84,01%,
evidenciando a robustez da simulagdo (Nascimento, 2025).

A regressao logistica permite quantificar a probabilidade de mudanca do uso e
cobertura da terra em fung¢do de um conjunto de varidveis explicativas, tais como
acessibilidade (distancia as rodovias), declividade, distancia as areas urbanas, distancia
aos corpos hidricos, proximidade ao canal da transposi¢cao do Rio Sao Francisco, distancia
aos polos regionais, areas modificadas apés a transposi¢do (2017-2021) e o Indice de
Seguranca Hidrica do Brasil (ISH). A partir dessas variaveis e do uso atual de cada area,
o modelo estima, para cada célula espacial, a probabilidade de ocorréncia de alteragdes
no padrao de uso e cobertura da terra.

Apo6s o processo de validag¢do, foram gerados cenarios prospectivos com passo
temporal de cinco anos, em func¢do de limitagdes operacionais do MOLUSCE, resultando
em projecdes para os anos de 2027, 2032, 2037, 2042 e 2047 (Figura 14). Esses mapas
foram incorporados as simulagdes hidrologicas de forma estatica, de modo analogo ao
adotado para os cenarios historicos, isto €, cada cenario prospectivo foi representado por
um uUnico mapa de uso e cobertura da terra mantido constante ao longo de toda a
simulacdo. Essa abordagem possibilitou avaliar de forma controlada os efeitos estruturais
das diferentes configuragdes espaciais futuras do uso e cobertura da terra sobre a resposta
hidrologica da bacia, isolando o impacto das mudancas espaciais em relagdo a

variabilidade climatica interanual.
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Figura 14 - Mapas de uso e cobertura da terra para a bacia do SHPoEP
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Fonte: Adaptado do Mapbiomas (2023) e SIGMA (2024)

3.4.3. Solo

Os dados de manchas de solo na area da bacia que foram empregados como

mais adequada da distribuicdo e da variabilidade dos solos na area de estudo.

entrada no modelo SWAT foram obtidos a partir do mapeamento pedologico
disponibilizado pela EMBRAPA (Santos et al., 2019), sendo posteriormente recortados
de acordo com os limites da Bacia do Sistema Hidrico Po¢cdes—Epitacio Pessoa, conforme

apresentado na Figura 15. Esse conjunto de informagdes, possibilitou uma representagdo

A incorporacdo desses dados pedologicos forneceu suporte fundamental a

codigos adotados no modelo, encontram-se descritas na Tabela 6.

Tabela 6 - Classes de solo presentes na bacia do SHPoEP e o respectivo SWAT code

simulacdo dos principais processos hidrologicos no SWAT, especialmente aqueles
relacionados a infiltragdo, ao armazenamento de agua no perfil do solo e a dinamica de

sedimentos e nutrientes. As classes de solo identificadas, bem como seus respectivos

Solo SWAT CODE
Neossolos Litolicos LITO
Afloramento Rochoso AFR
Argissolos BNC
Gleissolos ou Neossolos SALV
Cambissolos CAMB
Vertissolos VRT
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Solo SWAT CODE

Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos PVAE
Latossolos LATO
Solonetzes SOLNE

Neossolos Regoliticos REG

Litolico Distrofico SLE

Fonte: Autoria propria (2025)
Figura 15 - Mapa de solo da bacia do SHPoEP
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Fonte: Adaptado da EMBRAPA (Santos et al., 2019)

A bacia em estudo apresenta predominancia de Neossolos Litolicos e Argissolos,
que juntos correspondem a aproximadamente 71% da érea total, conforme ilustrado na
Figura 16, evidenciando a forte influéncia de solos rasos e moderadamente desenvolvidos
no controle dos processos hidrologicos locais. Os Neossolos Litodlicos, que representam
cerca de 35,8% da area, caracterizam-se pela pequena profundidade efetiva e elevada
proximidade do material de origem, favorecendo respostas hidrologicas rapidas e maior
geracdo de escoamento superficial. Os Argissolos, por sua vez, abrangem
aproximadamente 35,2% da bacia e apresentam horizonte subsuperficial texturalmente
mais argiloso, o que pode limitar a infiltragdo vertical e influenciar a redistribuicdo da
agua no perfil do solo. Em menor proporcao, destacam-se os Solonetzes (=8,1%) e os

Neossolos Regoliticos (<7,6%), cujas caracteristicas fisicas e quimicas também
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contribuem para a heterogeneidade da resposta hidroldgica da bacia. Os demais tipos de
solo ocorrem de forma pontual, com percentuais individuais inferiores a 7%, reforcando

o predominio de solos pouco evoluidos e estruturalmente restritivos, tipicos de ambientes

semidaridos.
Figura 16 - Porcentagem de cada tipo de solo da bacia do SHPoEP
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Fonte: Autoria propria (2025)

3.4.4. Dados climaticos

As informagdes climaticas utilizadas como dados de entrada no modelo SWAT
foram obtidas a partir de séries pluviométricas provenientes da Agéncia Executiva de
Gestio das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Foram considerados dados de 32 postos pluviométricos distribuidos no interior
e no entorno da area de estudo, de modo a representar adequadamente a variabilidade
espacial da precipitacao na Bacia do Sistema Hidrico Po¢des—Epitacio Pessoa. As séries
historicas empregadas abrangem o periodo de 1994 a 2020, garantindo consisténcia
temporal com os mapas historicos de uso e cobertura da terra utilizados na modelagem.

Essas séries pluviométricas foram integradas ao SWAT por meio de sua
vinculacdo espacial as sub-bacias e aos postos pluviométricos definidos no modelo,

permitindo uma representagdo mais realista da variabilidade espago-temporal da
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precipitacdo. Ressalta-se que a mesma série climatica historica (1994-2020) foi utilizada
em todas as simulagdes hidroldgicas, tanto para os cendrios histéricos quanto para os
cenarios futuros de uso e cobertura da terra. Dessa forma, ndo foram elaborados cenarios
futuros de precipitacao, sendo a abordagem adotada voltada ao isolamento do efeito das
mudangas espaciais no uso e cobertura da terra sobre a resposta hidrologica da bacia,
minimizando a influéncia da variabilidade climatica entre cenarios.

A utilizagdo de séries pluviométricas consistentes mostrou-se fundamental para
assegurar a confiabilidade das simulac¢des hidrologicas, considerando o papel central da
precipitacdo nos processos de geracdo de escoamento superficial, recarga hidrica e
transporte de sedimentos no SWAT. Adicionalmente, com base nos postos
pluviométricos disponiveis, foi realizada uma interpolacdo da precipitacdo média anual
pelo método Inverse Distance Weighting (IDW), com o objetivo de representar
espacialmente a distribuicdo da precipitacdo média na area de estudo, expressa em
milimetros, conforme ilustrado na Figura 17. Destaca-se que essa interpolagdo foi
empregada exclusivamente para fins de visualizacdo e analise exploratdria dos dados, ndo

sendo utilizada diretamente como entrada no modelo SWAT.

Figura 17 - Postos pluviométricos da bacia do SHPoEP
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Fonte: Adaptado da AESA (2024) e INMET (2024)
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3.4.5. Dados hidrolégicos

As séries de vazao utilizadas nas etapas de calibracdo e validacao do modelo
SWAT foram obtidas a partir do banco de dados hidrométricos da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), conforme apresentado na Tabela 7. Esses dados sdo
provenientes de duas estacdes fluviométricas localizadas na area de estudo, sendo a
estacdo de Caraubas, situada na sub-bacia do Alto Paraiba, ¢ a esta¢do de Pogo de Pedras,
inserida na sub-bacia do rio Taperoa.

ApOs a selecdo e organizagdo das séries observadas, os registros de vazao foram
utilizados como referéncia nos procedimentos de calibracao e validacdo do modelo. Esses
dados permitiram avaliar o desempenho hidroléogico do SWAT na simulagdo do
escoamento nos diferentes compartimentos da bacia, verificando a capacidade do modelo
em reproduzir as respostas hidrologicas observadas. Dessa forma, as séries hidrométricas
constituiram um elemento fundamental para assegurar a consisténcia, a robustez e a

confiabilidade dos resultados simulados.

Tabela 7 — Identificac@o das estagdes fluviométricas na area de estudo

Area de
Estacao Tipo Nome Latitude Longitude drenagem Rio
(km?)
38830000  Fluviométrica Caratibas -7,7211 -36,5052 5030 Paraiba
38850000  Fluviométrica  Pogo de pedras -7,3981 -36,4335 3180 Taperoa

Fonte: Adaptado da ANA (2024)
3.5. SELECAO DOS PARAMETROS DO MODELO

A definicdo dos parametros submetidos ao processo de -calibracdo foi
fundamentada em uma revisao bibliografica sistematizada, realizada para o periodo de
2015 a 2025, que reuniu 29 estudos aplicados a bacias hidrograficas situadas em regioes
semiaridas em diferentes contextos geograficos. Essa andlise permitiu reconhecer os
parametros que apresentam maior sensibilidade e influéncia no desempenho de modelos
hidrologicos em ambientes semiaridos.

Com base nessa avaliagdo comparativa, foi possivel selecionar um conjunto de
parametros compativel com as particularidades hidroldgicas da bacia do Sistema Hidrico
Pogdes—Epitacio Pessoa. Como resultado, organizou-se uma tabela sintese que consolida
0s parametros mais recorrentes na literatura e evidencia aqueles adotados no processo de

calibracao deste estudo, conforme apresentado na Tabela 8.
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Tabela 8 - Revisdo dos pardmetros e respectivas descricdes

Parametros

Descricao

Quantidade de vezes que

os parametros foram
utilizados

Variavel

CN2.mgt*

Numero da curva de
escoamento SCS inicial
para condi¢do de umidade
11

29

Streamflow

SOL_AWC.sol*

Capacidade de agua
disponivel no horizonte
do solo

25

Streamflow

ALPHA_BF.gw*

A constante de recessdo
de fluxo de base
(dias)

25

Streamflow

ESCO.hru*

Coeficiente de
compensacdo de
evaporacao do solo

25

Streamflow

GWQMN.gw*

Profundidade limite da
4gua no aquifero raso
necessaria para que ocorra
o fluxo de retorno
(mm)

23

Streamflow

GW_DELAY.gw*

Tempo de atraso das
aguas subterraneas

(dias)

22

Streamflow

GW_REVAP.gw*

Coeficiente de
“renovagdo” das aguas
subterraneas

21

Streamflow

CH_K2.rte*

Condutividade hidraulica
efetiva no canal principal
(mm/h)

20

Streamflow

SOL_K.sol*

Condutividade hidraulica
saturada no horizonte do
solo

19

Streamflow

EPCO.bsn*

Célculo da demanda
hidrica pelas plantas

18

Streamflow

RCHRG_DP.gw*

Fragdo de percolagao do
aquifero profundo

17

Streamflow

REVAPMN.gw*

Profundidade limite da
agua no aquifero raso para
que ocorra a
“revaporacdo” ou
percolagdo para o aquifero
profundo
(mm)

16

Streamflow

CH_N2.rte*

Valor “n” de Manning
para o canal principal

16

Streamflow

SURLAG.bsn*

Coeficiente de atraso do
escoamento superficial
(dias)

15

Streamflow

OV_N.hru

Valor n de Manning para
0 escoamento superficial

12

Streamflow

SOL_BD.sol

Densidade aparente
(g. cm-?)

11

Streamflow

SLSUBBSN.hru*

Comprimento médio da
encosta

(m)

11

Streamflow
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Parametros

Descricao

Quantidade de vezes que
os parametros foram

utilizados

Variavel

SOL_Z.sol

Profundidade da
superficie do solo até o
fundo da camada

10

Streamflow

CANMX.hru*

Armazenamento maximo
do dossel
(mm)

Streamflow

HRU_SLP.hru

Inclinagdo média da
encosta

Streamflow

SHALLST.gw

Profundidade inicial da
agua no aquifero raso
(mm)

Streamflow

USLE_P.mgt

Fator P da MUSLE

Streamflow

TRNSRCH.bsn

Fragdo das perdas de
transmissao repartidas
para o aquifero profundo

Streamflow

ALPHA_ BNK.rte

Fator alfa do escoamento
de base para o
armazenamento nas
margens

(dias)

Streamflow

CH_Nl.sub

Valor n de Manning para
o canal secundario

Streamflow

LAT_TTIME.hru

Tempo de viagem do
fluxo lateral
(dias)

Streamflow

CH_K1.sub

Condutividade hidraulica
efetiva no canal tributario
(mm/h)

Streamflow

SOL_ALB-.sol

Albedo do solo

Streamflow

FFCB.bsn

Armazenamento inicial de
agua no aquifero raso
necessario para que ocorra
o fluxo de retorno
(mm)

Streamflow

MSK_COl1.bsn

Cocficiente de
calibragdo usado para
controlar o impacto do

tempo de armazenamento

Streamflow

SLSOIL.hru

Comprimento da encosta
para fluxo subterraneo
lateral

(m)

Streamflow

GWHT.gw

Altura inicial da 4gua
subterranea

(m)

Streamflow

RES_ESA.res

Agua da superficie do
reservatorio quando o
reservatorio estd cheio até
o vertedouro de
emergéncia

Streamflow

RES_EVOL.res

Volume de agua
necessario para encher o
reservatorio até o
vertedouro de emergéncia

Streamflow
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Quantidade de vezes que
Parametros Descricao os parametros foram Variavel
utilizados

Volume de agua
necessario para encher o
reservatorio até o
vertedouro principal
Area de superficie do
reservatorio quando o
reservatdrio esta cheio até
o vertedouro principal
RES_VOL.res Volume 1n1’c1'a1 do 1 Streamflow

- reservatorio
Taxa média diaria de
RES_RR.res liberagdo do vertedouro 1 Streamflow
principal
Coeficiente de evaporagao
do lago
Condutividade hidraulica
RES_K.res do fundo do reservatério ! Streamflow
Profundidade méxima de
SOL_ZMX.sol enraizamento do perfil do 1 Streamflow
solo
Profundidade inicial da
DEEPST.gw agua no aquifero profundo 1 Streamflow
(mm)
Fator de ajuste de
evaporacdo de alcance
Comprimento médio da
encosta
Comprimento da encosta
(m)
Fonte: Autoria propria (2025)

RES_PVOL.res 1 Streamflow

RES_PSA.res 1 Streamflow

EVRSV.res 1 Streamflow

EVRCH.bsn 1 Streamflow

SL.hru 1 Streamflow

SLSOIL.hru 1 Streamflow

Autores: (Freire et al., 2025); (Laaboudi et al., 2025); (Hermassi et al., 2025); (Khaleghi; hosseini, 2024); (Hernandez-marin et al.,
2024); (Mebarki; maref; dris, 2024); (Anandharuban Panchanathan; Haghighi; Mourad Oussalah, 2023); (Fathia Jarray et al., 2023);
(Islam et al., 2023); (Wu et al., 2023); (Hordofa et al., 2023); (Dilibaier Aibaidula; Ates; Filiz Dadaser-Celik, 2023); (Sharma; Khare;
Choudhary, 2023); (Moazenzadeh; Izady, 2022); (Anouar Hachemaoui et al., 2022); (Sharma; Patel; Sharma, 2022); (Mararakanye;
Le Roux; Franke, 2022); (Ben Khelifa et al., 2021); (Lopez-Lambrafio et al., 2020); (Zettam et al., 2020); (Nasiri; Ansari; Ziaei,
2020); (Khelifa et al., 2017); (Ozcan et al., 2017); (Magalhdes et al., 2018); (Gao et al., 2018); (Santos et al., 2018); (Silva ; Cota,
2019); (Zhang et al., 2019); (Mengistu; Van Rensburg; Woyessa, 2019).

Com base na revisao da literatura, foi definido um conjunto de 16 parametros
(assinalados com * na Tabela 8) a serem submetidos ao processo de calibragcao do modelo.
Esses pardmetros foram selecionados por representarem de forma direta os principais
processos hidrolégicos, como o escoamento superficial, a infiltragdo, o armazenamento e
a liberacao de agua no solo, a dinamica dos aquiferos raso e profundo e a propagagao do
fluxo na rede de drenagem. No modelo, tais parametros podem assumir variagao espacial,
sendo ajustados por unidades de resposta hidrologica (HRUs), sub-bacias ou trechos de
canal, refletindo a heterogeneidade do uso e cobertura da terra, dos tipos de solo e das
caracteristicas fisiograficas da bacia. Por outro lado, alguns parametros associados a
processos estruturais do sistema hidrologico apresentam valores constantes ou com baixa

variabilidade espacial, representando propriedades médias do meio fisico. Essa
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abordagem permite equilibrar realismo fisico e viabilidade computacional, sendo
amplamente adotada em estudos hidrologicos em regides semidridas, o que confere
consisténcia metodoldgica a escolha realizada.

Dentre os parametros selecionados, destaca-se o CN2, amplamente empregado em
estudos hidrologicos (Souza da Silva et al., 2023), por exercer controle significativo sobre
a geragdo do escoamento superficial e apresentar elevada sensibilidade as alteragdes no
uso e na cobertura da terra. Os pardmetros SOL_ AWC e SOL K, por sua vez, estdo
diretamente associados as propriedades fisico-hidricas do solo, regulando a capacidade
de retencao de agua e a condutividade hidraulica saturada, o que influencia de forma
expressiva os fluxos verticais e laterais no perfil do solo.

Os processos relacionados ao escoamento de base e a contribui¢do do aquifero sao
representados pelo conjunto de parametros ALPHA BF, GW_DELAY, GWQMN,
GW_REVAP, RCHRG DP ¢ REVAPMN, os quais descrevem os mecanismos de
recarga, armazenamento e liberagdo de agua subterranea. Esses processos assumem
especial relevancia em bacias localizadas em regides semidridas, onde a contribui¢do do
fluxo subterraneo ¢ essencial para a manutengao das vazdes durante periodos de estiagem.

Além disso, os parametros ESCO, EPCO e CANMX controlam os processos de
evaporagdo, evapotranspiracdo e interceptacdo da precipitacdo pela cobertura vegetal,
sendo particularmente importantes em ambientes caracterizados por elevada demanda
atmosférica. Ja os parametros SLSUBBSN e SURLAG estao relacionados a resposta
hidrologica das encostas, influenciando o tempo de concentragdo e o atraso do
escoamento superficial. Por fim, os pardmetros CH_K2 e CH_N2 atuam na representagao
do transporte do fluxo nos canais, ajustando a velocidade de escoamento e os efeitos de
atenuacgao das vazdes ao longo da rede de drenagem.

Embora alguns desses parametros nao estejam entre os mais frequentemente
citados na literatura, sua inclusdo mostrou-se necessaria em fun¢do da sensibilidade
hidrolégica observada e da necessidade de representar adequadamente as condigdes
fisicas, geomorfologicas e climaticas da bacia analisada. Dessa forma, o conjunto final de
16 parametros adotado equilibra critérios de recorréncia bibliografica, consisténcia fisica
e capacidade de ajuste do modelo, contribuindo para a redu¢ao da equifinalidade e para o
aumento da robustez e confiabilidade das simulagdes hidroldgicas realizadas com o

SWAT.
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CAPITULO 4

Neste capitulo serd apresentado os resultados referentes a evolugdo historica e a
previsao de uso e cobertura da terra nas bacias estudadas, com base nos cenarios
analisados.
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4.1. EVOLUCAO E PROJECAO DO USO E COBERTURA DA TERRA

A analise detalhada da dindmica espacial do uso e da cobertura da terra revela
a presenca de padrdes bem estabelecidos ao longo do intervalo temporal avaliado, com
nitido predominio das classes relacionadas a formacao savanica e as areas ocupadas
por pastagens. Esses resultados estdo em consonancia com os achados de Leonardo et
al. (2021), que destacam a relevancia do monitoramento das transformagdes no uso e
na cobertura da terra como subsidio para a compreensao da organizacao da paisagem
e para o planejamento e a gestao integrada dos recursos hidricos. As Tabelas 9 ¢ 10
apresentam a distribui¢do percentual e a extensdo em area das diferentes classes de uso

e cobertura do solo na area de estudo.

Tabela 9 - Categorias de uso e cobertura do solo na bacia do SHPoEP e suas respectivas areas de
abrangéncia ao longo do tempo

Ano / km?
Classe
1994 2020 2027 2047

Formacao savanica 5789.353 6050.881 6085.203 6107.946
Pastagem 3950.043 4551.142 5045.915 5347.304

Mosaico de agricultura e pastagem 2378.073 1479.235 980.964 630.236

Area urbanizada 16.108 40.933 44.935 46.525

Areas ndo vegetadas 185.922 192.734 165.868 192.320

Agua 80.678 85.252 77.296 75.846
Total 12.400,18 12.400,18 12.400,18 12.400,18

Fonte: Autoria propria (2025)

Tabela 10 - Porcentagem de cada cendrio de uso e cobertura da terra na bacia do SHPoEP

Ano / %
Classe
1994 2020 2027 2032 2037 2042 2047
Formacao savanica 46.69 48.80 49.07 49.15 49.20 49.23 49.26
Pastagem 31.85 36.70 40.69 42.53 43.40 4293 43.12
Mosaico de agricultura e
19.18 11.93 7.91 6.06 5.16 5.32 5.08
pastagem
Area urbanizada 0.13 0.33 0.36 0.38 0.39 0.37 0.38
Areas nio vegetadas 1.50 1.55 1.34 1.24 1.19 1.54 1.55
Agua 0.65 0.69 0.62 0.64 0.65 0.61 0.61
Total 100 100 100 100 100 100 100

Fonte: Autoria propria (2025)
A avaliagdo conjunta da dindmica do uso e cobertura da terra, expressa em valores
absolutos (km?) e percentuais (Figura 18), para os periodos observados (1994 e 2020) e
projetados (2027-2047), indica que a bacia hidrografica passou por transformagdes

continuas e progressivas, sem evidéncias de alteragdes bruscas em sua configuragao
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espacial. No intervalo entre 1994 e 2020, verificou-se a expansado da classe de formagao
savanica, cuja area aumentou de aproximadamente 5.789 km? (46,69%) para 6.051 km?
(48,80%), sugerindo a preservacdo e leve ampliagdo da cobertura vegetal nativa. Tal
tendéncia apresenta relevancia hidrologica, uma vez que areas com vegetacdo natural
contribuem para o aumento da infiltragdo, a conservagao do solo e a atenuacdo do
escoamento superficial.

Figura 18 - Diferenca entre as classes de uso e ocupagdo do solo
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Fonte: Autoria propria (2025)

No mesmo intervalo temporal, verificou-se uma expansao significativa das areas
de pastagem, que cresceram de 3.950 km?> (31,85%) para 4.551 km? (36,70%),
concomitantemente a redugdo expressiva do mosaico de agricultura e pastagem, que
diminuiu de 2.378 km? (19,18%) para 1.479 km? (11,93%). Essa transicdo sugere um
processo de simplificacido do uso do solo, com substituicdo de dareas agricolas
diversificadas por sistemas extensivos de pastagem. Apesar dessa mudanca estrutural, os
resultados da modelagem hidrologica indicaram que tais transformacdes ndo resultaram
em variagdes significativas na disponibilidade hidrica da bacia, reforcando a baixa
sensibilidade hidrologica as mudangas no uso do solo em escala de bacia.

As classes de area urbanizada e de area nao vegetada apresentaram crescimento
limitado ao longo do periodo analisado. A urbanizagao, embora tenha quase triplicado em
termos percentuais entre 1994 e 2020 (de 0,13% para 0,33%), permanece com
participagdo espacial pouco expressiva, inferior a 0,5% da area total da bacia. Dessa

forma, sua influéncia sobre os processos hidrologicos globais, como a vazao média e a
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disponibilidade hidrica anual, tende a diminuir. De modo semelhante, as areas nao
vegetadas mantiveram-se praticamente estaveis, variando em torno de 1,5% da érea total.

No que se refere a classe agua, os valores permaneceram relativamente constantes,
tanto em km? quanto em porcentagem, com variagdes inferiores a 0,1% ao longo de todo
o periodo analisado. Essa estabilidade indica que, mesmo diante das mudangas no uso e
na cobertura da terra, ndo houve alteracdes relevantes na superficie ocupada por corpos
hidricos, corroborando os resultados das simulagdes hidrologicas.

Os cenarios futuros simulados (2027-2047) refor¢cam as tendéncias observadas no
periodo historico. A formacao savanica atinge aproximadamente 49,26% da area total em
2047, enquanto as pastagens chegam a 43,12%, consolidando o predominio dessas duas
classes. Em contrapartida, o mosaico de agricultura e pastagem apresenta reducgdo
gradual, atingindo cerca de 5,08% da area total em 2047. Apesar dessas mudancas
projetadas, as simulacdes indicaram que a disponibilidade hidrica permaneceu
relativamente estavel, sem variagdes expressivas nos indicadores hidrolégicos analisados.

De forma geral, a integracdo das andlises espaciais com os resultados da
modelagem hidrologica permitem concluir que, para a bacia em estudo, as mudangas no
uso e ocupagao da terra (observadas e simuladas) ndo exerceram influéncia significativa
sobre a disponibilidade hidrica. Esse comportamento pode ser explicado pela
predominancia de usos extensivos, pela manutencao de ampla cobertura vegetal natural e
pelas caracteristicas hidrocliméticas do semiérido, onde a disponibilidade hidrica ¢
fortemente condicionada pela variabilidade climética e pela presenca e operacao de
reservatorios, mais do que por alteracdes graduais no uso do solo.

Assim, os resultados indicam que, embora a dindmica do uso e cobertura da terra
seja um componente essencial para a compreensdao ambiental da bacia, o controle da
disponibilidade hidrica esta mais associado a fatores climaticos e estruturais do sistema
hidrico do que as mudancas espaciais observadas, atendendo ao objetivo geral da pesquisa
ao demonstrar empiricamente a limitada influéncia do uso do solo sobre a disponibilidade

hidrica no contexto analisado.
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CAPITULO 5

Neste capitulo, sera apresentado os resultados obtidos a partir da calibragao e validagao
do modelo hidrologico, destacando o desempenho do SWAT na simulacdo das vazdes
observadas nas bacias estudadas. Serdo detalhados os indicadores estatisticos utilizados
para avaliar a confiabilidade das simula¢des, como R? NSE, RSR e PBIAS. Além
disso, o capitulo abordard os resultados especificos relacionados a sub-bacia do
reservatorio Santo Antonio, permitindo a analise da resposta hidrolégica em uma escala
reduzida e a compreensdo dos efeitos das mudangas no uso e ocupagao do solo sobre a
disponibilidade hidrica nessa area.
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5.1. CALIBRACAO

A calibra¢ao do modelo SWAT foi realizada de forma semiautomatica, utilizando
o método SUFI-2, implementado no software SWAT-CUP. O procedimento considerou
séries mensais de vazdo observadas em duas estagcdes fluviométricas: Caraubas,
localizada no Alto rio Paraiba, e Pogco de Pedras, no rio Taperoa.

O periodo de 1989 a 1993 foi destinado a fase de aquecimento (warm-up),
necessaria para estabilizar as condigdes iniciais de armazenamento de agua no solo, nos
reservatorios e nos aquiferos, evitando a influéncia de estados iniciais arbitrarios nas
simulagdes subsequentes. Em seguida, os dados de 1994 a 2004 foram utilizados na etapa
de calibragdo, com 100 iteracdes para ajustar os parametros hidrolégicos. Por fim, o
intervalo de 2005 a 2012 foi empregado na validagdo, com o objetivo de avaliar o
desempenho do modelo em periodos independentes e verificar a consisténcia e a

confiabilidade das simulagdes.
5.1.1. Estacao Caraubas

Os parametros considerados no processo de calibragdo foram ajustados dentro de
intervalos previamente definidos, fundamentados em referéncias da literatura
especializada e em aplicacdes anteriores do modelo em bacias localizadas em regides
semiaridas. A calibragdo foi realizada utilizando o cendrio de uso e cobertura da terra
correspondente ao ano de 2020, adotando-se posteriormente os valores calibrados como

representativos para os demais cenarios simulados, conforme apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 - Valores calibrados para a estagdo Caratibas

Ordem Parametro Faixa Valor calibrado  Unidade

1 r  CN2.mgt -0.0036 - 0.08 0.072058 -

2 v__ALPHA BF.gw 0.03-0.14 0.09215 dias
3 v_ GW_DELAY.gw 127.300529 — 278.649445 265.78479 dias
4 v__ GWQMN.gw 1250 - 2900 2083.25 mm
5 v_ GW_REVAP.gw 0.09-0.19 0.1245 -

6 v__ESCO.hru 0.04-0.11 0.06695 -

7 v__ CANMX.hru 34-104 6.235 mm
8 r_ SLSUBBSN.hru 04-0.9 0.8275 -

9 r _SOL _AWC().sol 0.17-0.43 0.4131 -
10 r SOL K().sol -0.2-0.46 -0.0581 mm/h
11 v__ CH K2.rte 0-78 9.75 mm/h
12 v__RCHRG DP.gw 0.03-0.21 0.2001 -
13 v_ CH N2.rte -0.01 -0.03 0.0226 -
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Ordem Parametro Faixa Valor calibrado Unidade

14 v__ EPCO.bsn 0.402742 - 1 0.847699 -
15 v__ REVAPMN.gw 0-500 337.5 mm
16 v__SURLAG.bsn 0-24 5.64 dias

Fonte: Autoria propria (2025)
Adicionalmente, a Tabela 12 apresenta os valores dos parametros calibrados para

0s cenarios utilizados.

Tabela 12 - Valores calibrados para a estagdo Caraubas para cendrios passados e futuros

Parametros 1994 2020 2027 2032 2037 2042 2047

r_ CN2.mgt 0.072058 0.072058  0.072058 0.072058 0.072058 0.072058 0.072058
v__ALPHA BF.gw  0.09215 0.09215 0.09215  0.09215  0.09215  0.09215  0.09215
v__ GW_DELAY.gw 265.78479  265.78479 265.78479 265.78479 265.78479 265.78479 265.78479

v__ GWQMN.gw 2083.25 2083.25 2083.25  2083.25  2083.25  2083.25  2083.25

v__ GW_REVAP.gw  0.1245 0.1245 0.1245 0.1245 0.1245 0.1245 0.1245
v__ESCO.hru 0.06695 0.06695 0.06695  0.06695  0.06695  0.06695  0.06695
v__ CANMX hru 6.235 6.235 6.235 6.235 6.235 6.235 6.235
r_ SLSUBBSN.hru 0.8275 0.8275 0.8275 0.8275 0.8275 0.8275 0.8275
r_SOL_AWC().sol 0.4131 0.4131 0.4131 0.4131 0.4131 0.4131 0.4131
r_ SOL_K().sol -0.0581 -0.0581 -0.0581 -0.0581 -0.0581 -0.0581 -0.0581
v__ CH K2.rte 9.75 9.75 9.75 9.75 9.75 9.75 9.75
v__RCHRG_DP.gw 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001 0.2001
v__ CH N2.rte 0.0226 0.0226 0.0226 0.0226 0.0226 0.0226 0.0226

v__EPCO.bsn 0.847699 0.847699  0.847699 0.847699 0.847699 0.847699 0.847699
v__ REVAPMN.gw 337.5 337.5 337.5 337.5 337.5 337.5 337.5
v__SURLAG.bsn 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64 5.64

Fonte: Autoria propria (2025)

O desempenho da calibracao na estagao de Caraubas foi classificado como muito
bom, com valores de R? entre 0,88 ¢ 0,90 ¢ de NSE entre 0,88 ¢ 0,90, indicando elevada
capacidade do modelo de reproduzir as vazdes observadas. Os valores de RSR, entre 0,32
e 0,35, reforcam a baixa magnitude dos erros de simulagdo, enquanto o PBIAS apresentou
valores predominantemente satisfatorios, com leve tendéncia a superestimagao das
vazoes (Tabela 13). De modo geral, o conjunto dos indicadores estatisticos evidencia a
consisténcia do ajuste obtido e a adequagdo do modelo para a representagcdo dos processos

hidrologicos dominantes na sub-bacia.
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Tabela 13 - Resultado da calibragdo para a estagdo Caratibas

Estacao / Cenario R? NSE PBIAS (%) RSR

Caraiibas / 1994 (Mu(i)t’og(lf))om) (Mu(i)t’og(lf))om) (Mui-t60’ Lom) (Mu(i)t’(?f)om)
Caraiibas / 2020 (Mu(i)tflgoom) (Mu(i)tfgbom) (Sat;slfga’tlério) (Mu(i)t’jiom)
Caraiibas /2027 (Mu(i)tfgbom) (Mu(i)tfgbom) (Sat;slfi’ti')rio) (Mu(i)t’(?f)om)
Caraiibas / 2032 (Mu?tfzom) (Mu?t’(i3 §tg)om) (Sat;slfsa’tf')rio) (Mu(i)t’j‘ltom)
Caraiibas / 2037 (Mu?tfzom) (Mu?t’(i3 §tg)om) (_];j;;) (Mu(i)t’j‘ltom)
Caraibas /2042 (Mu?tflgoom) (Mu?tfgbom) (Sat;slfsa’t%rio) (Mu(i)t’(?iom)
Caraiibas / 2047 (Mu(i)tflgoom) (Mu(i)tfgbom) (Sat;slfsa’t%’)rio) (Mu(i)t’jiom)

Fonte: Autoria propria (2025)

O hidrograma referente a calibracdo dos parametros para a sub-bacia do Alto rio

Paraiba, estacdo Caraubas para o ano de 1994 reforca o bom desempenho do modelo

SWAT na representacdo do regime hidrologico da bacia. Observa-se que as vazdes

simuladas acompanham de forma consistente a variabilidade temporal das vazdes

observadas, sobretudo na identificagdo dos periodos de estiagem e dos eventos de maior

magnitude associados a chuvas concentradas.

Durante a calibracdo, ha boa

correspondéncia entre os picos de vazdo e as fases de recessdo, evidenciando que os

parametros ajustados representaram adequadamente os processos de escoamento

superficial e a contribuicao do fluxo de base, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 19 - Hidrogramas observados e simulados apos a calibragdo dos parametros para estagdo Caraubas
com mapa de uso do ano de 1994
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5.1.2. Estacido Poco de Pedras

A calibracdo dos parametros do modelo para a estacdo Poco de Pedras foi
realizada a partir do ajuste de varidveis relacionadas aos processos de escoamento
superficial, armazenamento e retencdo de 4agua no solo, recarga dos aquiferos e
contribuicdo do escoamento de base. O procedimento de calibragdo utilizou o cendrio de
uso e cobertura da terra referente ao ano de 2020, adotando-se os valores calibrados como

representativos para os cenarios futuros simulados, conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Valores calibrados para a estagdo Poco de Pedras

Ordem Parametro Faixa Valor calibrado  Unidade

1 r_ CN2.mgt -0.00618 — 0 -0.002256 -

2 v__ ALPHA BF.gw 0.155433 - 0.190729 0.179611 dias
3 v__ GW _DELAY.gw 245.230698 —283.937958 252.004471 dias
4 v__ GWQMN.gw 3000 - 4500 3457.5 mm
5 v_ GW_REVAP.gw 0.072007 — 0.094495 0.074818 -

6 v__ESCO.hru 0.12-0.3 0.2091 -

7 v__ CANMX.hru 6-10 6.38 mm
8 r_ SLSUBBSN.hru -0.454606 —-0.241218 -0.447137 -

9 r _SOL_AWC().sol 0.22-0.35 0.26485 -
10 r_SOL _K().sol -0.05-0.2 0.02875 mm/h
11 v__ CH K2.rte 35-80 37.025002 mm/h
12 v__RCHRG DP.gw 0-0.12 0.0162 -
13 v__ CH_N2.rte -0.01 -0.3 0.01945 -
14 v__ EPCO.bsn -0.43333 — 0.287645 0.272751 -
15 v__ REVAPMN.gw 0-500 292.5 mm
16 v__SURLAG.bsn 8-18 14.45 dias

Fonte: Autoria propria (2025)
Adicionalmente, a Tabela 15 apresenta os valores dos parametros calibrados para

os cenarios utilizados.

Tabela 15 - Valores calibrados para a estagdo Poco de Pedras para cenarios passados e futuros
Parametros 1994 2020 2027 2032 2037 2042 2047

r_ CN2.mgt -0.002256 -0.002256 -0.002256 -0.002256 -0.002256 -0.002256 -0.002256
v__ALPHA BF.gw 0.179611 0.179611 0.179611  0.179611  0.179611 0.179611 0.179611

v__ GW_DELAY.gw 252.004471 252.004471 252.004471 252.004471 252.004471 252.004471 252.004471
v__ GWQMN.gw 3457.5 3457.5 3457.5 3457.5 3457.5 3457.5 3457.5
v__ GW_REVAP.gw 0.074818 0.074818 0.074818  0.074818  0.074818 0.074818 0.074818
v__ESCO.hru 0.2091 0.2091 0.2091 0.2091 0.2091 0.2091 0.2091

v__ CANMX hru 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38 6.38
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Parametros 1994 2020 2027 2032 2037 2042 2047

r_SLSUBBSN.hru -0.447137 -0.447137 -0.447137 -0.447137 -0.447137 -0.447137 -0.447137
r__SOL_AWC().sol 0.26485  0.26485  0.26485 0.26485 0.26485 0.26485  0.26485
r_ SOL_K().sol 0.02875  0.02875  0.02875 0.02875 0.02875  0.02875  0.02875
v__ CH _K2.rte 37.025002 37.025002 37.025002 37.025002 37.025002 37.025002 37.025002
v__RCHRG _DP.gw  0.0162 0.0162 0.0162 0.0162 0.0162 0.0162 0.0162
v__ CH N2.rte 0.01945  0.01945  0.01945 0.01945 0.01945  0.01945  0.01945
v__EPCO.bsn 0.272751 0.272751 0.272751  0.272751  0.272751 0.272751 0.272751
v__ REVAPMN.gw 292.5 292.5 292.5 292.5 292.5 292.5 292.5
v__SURLAG.bsn 14.45 14.45 14.45 14.45 14.45 14.45 14.45

Fonte: Autoria propria (2025)
O desempenho estatistico da calibracao (Tabela 16) foi classificado como de bom
a muito bom, com valores de R? entre 0,82 e 0,83 ¢ de NSE entre 0,72 ¢ 0,79,
evidenciando a adequada capacidade do modelo de reproduzir a dinamica das vazdes. Os
valores de RSR, situados entre 0,46 e 0,53, confirmam a boa qualidade das simulagdes,

enquanto o PBIAS apresentou predominéncia de valores muito bons a satisfatorios.

Tabela 16 - Resultado da calibrag@o para a estagdo Pogo de Pedras

Estacdio / Cenario R? NSE PBIAS (%) RSR
Poco de Pedras / 1994 (Mu(i)tf?l’)om) (Mu%giom) (Sat;s2fi’t§’)rio) (Mu(i)tff)om)
Poco de Pedras / 2020 (Mu(i)tf?)om) (Mu?t’o7§>0m) (Mui-tg(; i)om) (Mu(i)t’(f(l))om)
Poco de Pedras / 2027 (Mu(i)tfiom) (](;’0731) (Mui-ts(; iom) (]g’osrfl)
Pogo de Pedras / 2032 (Mu(i)tf%)om) (}(;’07113;) (Mui-t40, iom) (}g’(frfl)
Pogo de Pedras / 2037 (Mu(i)tff)om) (}(;’07;) (Mui-t3()’ iom) (}gfnzi)
Poco de Pedras / 2042 (Mu(i)tff)o m) (}(;,07;) (Mui-t3()’ 3bom) (}gfnzq)
Poco de Pedras / 2047 (Mu(i)tf%)om) (3’07;) (Mui-'fo’ lbom) (]gfri)

Fonte: Autoria propria (2025)

O hidrograma de calibracao da estacdo Pogo de Pedras, referente as simulagdes

utilizando o mapa de uso do solo do ano de 1994, corroboram o bom desempenho do
modelo na representacdo da dinamica hidrolégica da sub-bacia. De maneira geral,
observa-se que as vazdes simuladas acompanham satisfatoriamente a evolugao temporal
das vazdes observadas, especialmente na identificacdo dos periodos de estiagem
prolongada e na resposta aos eventos chuvosos mais intensos. Durante a calibracdo, o
modelo apresentou boa capacidade de ajuste tanto as vazdes de base quanto aos picos de

cheia, ainda que sejam observadas discrepancias pontuais nos valores maximos,
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comportamento tipico de bacias semiaridas com regime hidrologico fortemente

intermitente, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Hidrogramas observados e simulados ap6s a calibra¢ao dos parametros para estagdo Poco de
Pedras com mapa de uso do ano de 1994
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5.1.3. Sub-bacia do reservatorio Santo Antonio

Ap6s a realizagdo das simulagdes hidroldgicas considerando os diferentes
cenarios de uso e cobertura da terra nas sub-bacias do Alto rio Paraiba, estagao Caraubas
e rio Taperod, estacao Poco de Pedras, observou-se que as variagdes espaciais e temporais
do uso do solo ndo promoveram mudangas expressivas na disponibilidade hidrica
simulada. Assumiu-se, portanto, uma premissa de baixa sensibilidade do modelo as
alteragdes de LULC devido, principalmente, a escala de anélise ou mesmo devido a
existéncia da cadeia de reservatdrios que retém o volume gerado até o seu limite de
extravasamento, a partir do qual o fluxo seguird para a calha do rio e para o proximo
reservatorio.

Partindo dessa premissa, este estudo optou por aprofundar a andlise, em uma
escala diferente, visando verificar se a sensibilidade do modelo SWAT as altera¢des no
uso e cobertura da terra poderia ser mais evidenciada em uma unidade espacial de menor
dimensao, e portanto, de maior escala, e sem a influéncia de reservatdrios internos a bacia,
caracterizando assim uma maior influéncia antrépica direta.

Nesse contexto, foi selecionada uma sub-bacia inserida na bacia do Alto rio
Paraiba (Figura 21), que abriga exclusivamente o reservatério de Santo Antonio. Esse
sistema hidrologico ¢ mais simplificado e composto por apenas 8 Hydrologic Response

Units (HRUs). A presenca de um numero reduzido de HRUs indica menor

82



heterogeneidade espacial, o que contribui para a simplificagdo da parametrizacao,
redu¢do da complexidade computacional e maior controle do processo de calibragao.
Dessa forma, a delimitacdo dessa sub-bacia possibilitou a avaliagdo do desempenho do
modelo em um ambiente hidrologicamente mais controlado, fortemente condicionado

pela presenca de uma unica estrutura de acumulagao hidrica.

Figura 21 - Area de contribuigdo hidrologica do reservatorio Santo Antonio
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Fonte: Autoria propria (2025)

Os efeitos compensatorios, podem ser observados em cenarios gerados por
métodos de Inteligéncia Artificial, como os utilizados pelo plugin Molusce/QGIS, onde
uma classe de uso do solo muda para uma outra classe e as areas destas sdo compensadas
no que concerne ao dado quantitativo numa analise holistica da bacia. Neste sentido, o
modelo hidrologico pode ndo perceber variagdes na vazao, uma vez que as areas das
classes de LULC se “compensam” entre si.

Os valores dos parametros utilizados no modelo da sub-bacia do reservatorio
Santo Antonio vieram do processo de calibracio efetuado para a bacia de contribuicao da
estagcdo Caraubas (ver os valores calibrados da Tabela 11), considerando especificamente
os conjuntos de parametros representativos dos anos de 1994 e 2020. Essa opg¢ao
metodoldgica fundamenta-se no principio da similaridade hidrolégica, uma vez que

ambas as areas compartilham condi¢des climaticas, fisiograficas e hidrogeologicas
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semelhantes, o que justifica a aplicagdo dos mesmos parametros em diferentes escalas
espaciais.

Adicionalmente, devido a inexisténcia de séries histéricas de vazao observada
para a sub-bacia de Santo Antonio, os valores de vazao simulados durante a calibragao da
bacia de Caratbas foram utilizados como referéncia, assumindo o papel de vazio
observada para fins comparativos. Essa abordagem permitiu analisar a coeréncia da
resposta hidroloégica do modelo quando aplicado a uma sub-bacia de menor porte
(transferéncia de parametros), bem como avaliar a consisténcia do comportamento
simulado sob a utilizacdo de um mesmo conjunto de parametros.

Os resultados obtidos com esse experimento em escala reduzida possibilitam uma
discussdo mais aprofundada sobre a influéncia da escala espacial na sensibilidade do
modelo SWAT as mudangas no uso e na cobertura da terra. Além disso, contribuem para
a compreensao das potencialidades e limitagdes da modelagem hidrologica em ambientes
semiaridos. Dessa forma, essa andlise complementar reforca a robustez da metodologia
adotada e fornece suporte adicional a interpretacdo dos resultados previamente obtidos
para as sub-bacias do Alto rio Paraiba, estagcdo Caratbas e rio Taperoa, estagao Pogo de
Pedras.

O hidrograma gerado para a sub-bacia do reservatorio de Santo Antdnio
apresentou desempenho satisfatério, conforme ilustrado nas Figura 22 e 23, a partir da
aplicacdo dos parametros previamente calibrados para sub-bacias do Alto rio Paraiba,
estacdo Caraubas. Observa-se uma boa concordancia entre as vazoes simuladas e aquelas
adotadas como observadas no periodo de 1994 a 2012, evidenciando a capacidade do
modelo em reproduzir adequadamente o comportamento especialmente hidrologico em
uma escala espacial de microbacia. O resultado também aponta para a utilizagao do
processo de transferéncia de parametros dentro desta bacia, para se¢des onde ndo existem

dados medidos de vazdo.
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Figura 22 - Hidrograma da sub-bacia do reservatorio Santo Antdnio para o ano de 1994
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Figura 23 - Hidrograma da sub-bacia do reservatdrio Santo Antdnio para o ano de 2020
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A andlise comparativa das vazdes médias mensais simuladas para os cenarios de
uso e cobertura da terra de 1994 e 2020, considerando as condi¢des com e sem a presenga
de reservatorios (SR) (Figura 24), evidencia um incremento consistente das vazdes ao
longo de todos os meses do ano no cendrio mais recente. Observa-se, adicionalmente, que
0 cenario sem reservatorios e sem os valores calibrados apresentou valores de vazao
média superiores aqueles obtidos no cenario com reservatorios e com valores calibrados,
refletindo o efeito regulador dessas estruturas sobre o escoamento. O aumento mais
expressivo das vazdes ocorre no periodo de janeiro a maio, que corresponde a estagdo
chuvosa da bacia, no qual se verificou um acréscimo acumulado de aproximadamente
33% na vazdo média simulada em 2020 em comparacdo ao cenario de 1994 com a

presenca de reservatorio.
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Figura 24 - Vazdes médias para a area de drenagem de Santo Antonio
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5.2. VALIDACAO

5.2.1. Estacao Caraubas

A validagdo do modelo hidrolégico para a estagdo Caratibas apresentou
desempenho consistente e satisfatorio em todos os cendrios analisados (Tabela 17). Os
coeficientes de determinacdo (R?) variaram entre 0,81 e 0,82, indicando uma elevada
capacidade do modelo de reproduzir a variabilidade observada das vazdes. De forma
semelhante, os valores do coeficiente de eficiéncia de Nash—Sutcliffe (NSE), situados
entre 0,80 e 0,81, classificam o ajuste como muito bom, refor¢ando a robustez do modelo
na representagao dos processos hidrologicos da bacia.

O indice RSR manteve-se praticamente constante, com valores em torno de 0,43—
0,44, classificado como muito bom em todos os cendrios, 0 que evidencia baixos erros
residuais normalizados. Em relagdo ao PBIAS, observou-se variagao entre 1,4% ¢ 25,2%,
com desempenho predominantemente satisfatorio, embora o cenario de 2032 tenha
classificada como insatisfatoria. Ainda assim, o conjunto de indicadores indica que o

modelo apresentou desempenho adequado na simulagdo das vazdes na estacdo Caraubas.

Tabela 17 - Validagdo para a estagdo Caraubas

Estaciio / Cendrio R? NSE PBIAS (%) RSR
Caratibas / 1994 (Mu(i)tf %)om) (Mu?tf lloom) (Mui:(’)4bom) (Mu(i)tf?l’)om)
Caratibas / 2020 (Mu(i)tf%)om) (Mu?tf llaom) (Satil?a;tzério) (Mu(i)tff)om)
Caratibas / 2027 (Mu(i)tf%)om) (Mu?t’é3 llaom) (Satii?afério) (Mu(i)tff)om)
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Estacdo / Cenario R? NSE PBIAS (%) RSR
Caraiibas / 2032 (Mu(i)tf Lom) (Mu?tf(lf))om) (Insatzi:f’jtério) (Mu(i)tff)om)
Caratibas / 2037 (Mu(i)tfiom) (Mu?tf lloom) (Satils?étsmio) (Mu(i)tfiom)
Caratbas / 2042 (Mu(i)tfiom) (Mu?tf lloom) (SatilsZa’ttlério) (Mu(i)tfiom)
Caratibas / 2047 (Mu(i)tf%)om) (Mu?t’(i3 lloom) (Satiigafério) (Mu(i)tf?l’)om)

Fonte: Autoria propria (2025)

Na etapa de validagdo, essa coeréncia ¢ mantida, com o modelo reproduzindo
satisfatoriamente a dindmica hidrologica da série, ainda que pequenas discrepancias
sejam observadas nos picos mais extremos, comportamento recorrente em bacias
semidridas (Figura 25). De modo geral, os resultados graficos corroboram os indicadores
estatisticos, refor¢gando a confiabilidade do modelo para a simulagdo de vazdes na estagao
de Caraubas, tanto para o cenario de 2020 quanto para os cendrios futuros, conforme

apresentado no Anexo I.

Figura 25 - Hidrogramas observados e simulados apos a valida¢do dos parametros para estagdo Caraubas
com mapa de uso do ano de 1994
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5.2.2. Estacido Poco de Pedras

A validac¢ao do modelo hidrolégico com dados de vazao da estagdo Pogo de Pedras
(Tabela 18) indicou desempenho estatisticamente consistente em todos os cendrios
avaliados. Os valores de R? permaneceram elevados, entre 0,83 e 0,84, o que evidencia
uma forte correlagdo entre as vazoes simuladas e observadas. De modo semelhante, os
coeficientes de eficiéncia de NSE, com valores entre 0,75 ¢ 0,81, foram classificados
como muito bons, evidenciando a capacidade do modelo de representar adequadamente

a dinamica hidrologica da bacia.
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Os valores de RSR situaram-se entre 0,43 e 0,50, classificados como muito bons
em todos os cenarios, o que indica baixos erros normalizados nas simula¢des. Entretanto,
os resultados de PBIAS apresentaram valores elevados, variando de 54,1% no cendrio de
1994 a aproximadamente 32,7% nos cendrios mais recentes, o que os classifica como

insatisfatorios e sugere uma tendéncia sistematica de superestimagao ou subestimacgao das

vazoes.

Tabela 18 - Validagdo para a estagdo Po¢o de Pedras

Estacio / Cenario R2 NSE PBIAS (%) RSR
Poco de Pedras / 1994 (Mu(i’tfi om) (Muﬁg i o (Insagjf,;tério) (Mu(i)tf(t))om)
Pogo de Pedras / 2020 (Mu?tfiom) (Mu(i)tf(t’)om) - égf,;tério) (Mu(i){:i -
Poco de Pedras / 2027 (Mu(i)tf ‘ltom) (Mu?tf Ilz)om) (Insa3t 15s ﬁjério) (Mu?tf?{, o
Poco de Pedras / 2032 (Mu(i)tf ‘ltom) (Mu?tf Ilz)om) (Insa t31 :f,:t(')rio) (Mu?tf?{, o
Pogo de Pedras / 2037 (Mu?tfi om) (Muﬁf lljom) i szztério) (Mu(i)tf% .
Poco de Pedras / 2042 (Mu(i’tfi om) (Mu(i)tf lljom) e t3is2f’a8tc'>rio) (Mu(i)t,:_:,) -
Poco de Pedras / 2047 (Mu(i’tfi om) (Mu(i)tf lljom) - t3is2f,Ztério) (Mu(i)t,:_:,) -

Fonte: Autoria propria (2025)

Na etapa de validagdo Figura 26, a coeréncia entre as séries observadas e
simuladas ¢ mantida, evidenciando a consisténcia dos parametros calibrados e a robustez
do modelo para simular diferentes condi¢des hidrologicas. Esses resultados reforcam a
aplicabilidade do SWAT para andlises de disponibilidade hidrica na sub-bacia de Pogo
de Pedras, tanto para o cendrio de 1994 quanto para os cendrios futuros, conforme

apresentado no Anexo I.

Figura 26 - Hidrogramas observados e simulados ap6s a validagdo dos parametros para estagédo Pogo de
Pedras com mapa de uso do ano de 1994
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CAPITULO 6

Neste capitulo sera discutido as consideragdes sobre a calibracdo e validagdo do
modelo hidrologico. Além disso, o capitulo abordara a anélise detalhada da produgao
de lamina escoada, da geracdo de sedimentos e das vazdes médias das bacias,
permitindo avaliar os efeitos das mudancas no uso e ocupagdo do solo sobre a
disponibilidade hidrica e os processos hidrossedimentolégicos.
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6.2. CONSIDERACOES SOBRE CALIBRACAO, VALIDACAO E ANALISE
ESTATISTICA DE DESEMPENHO DO MODELO

6.2.1. Estacao Caraubas

Os indicadores estatisticos obtidos na etapa de calibragao (1994—2004) confirmam
o bom desempenho do modelo, com valores de R? ¢ NSE variando entre 0,88 e 0,90,
classificados como muito bons em todos os anos analisados. O indice RSR manteve-se
em niveis reduzidos (0,32-0,35), reforcando a elevada precisdo das simulacdes. A maior
variagdo foi observada no PBIAS, que passou de —6,1% em 1994 para valores entre —14%
e —19% nos demais anos, indicando uma tendéncia a subestimacao das vazoes simuladas
em periodos mais recentes, ainda que dentro de faixas consideradas aceitaveis pela
literatura especializada.

Na fase de validacdo (2005-2012), os resultados permaneceram coerentes, com
R? e NSE situando-se entre 0,80 e 0,82, mantendo a classificagdo de desempenho como
muito bom em todos os cendrios. Entretanto, o PBIAS assumiu valores positivos,
variando de 16,5% a 25,2%, o que indica uma tendéncia a superestimagdo das vazdes,
sendo o valor méximo classificado como insatisfatorio. Ainda assim, o RSR apresentou
baixa variagao (0,43-0,44), demonstrando que, apesar das diferencas na magnitude das
vazoes simuladas, o modelo foi capaz de reproduzir adequadamente o comportamento
temporal da série.

O periodo de validagdo foi restrito, deliberadamente limitada ao periodo 2005-
2012, uma vez que, a partir desse periodo, o estado da Paraiba enfrentou uma das secas
mais severas de sua historia recente (2012-2017), caracterizando uma anomalia
hidrologica extrema. Considerando que o SWAT nao possui capacidade de representar
eventos dessa magnitude sem a incorporagdo explicita de condi¢des de crise hidrica no
sistema, a inclusdo desse intervalo poderia comprometer os indicadores estatisticos e
levar a interpretagdes distorcidas do desempenho do modelo. Dessa forma, a ado¢ao do
periodo citado assegura uma avaliagcdo mais realista e representativa do regime
hidrologico tipico da bacia.

De maneira geral, os resultados apresentados nas tabelas 13 e 16 indicam que o
comportamento do modelo para a sub-bacia do Alto rio Paraiba, estagdo Caratbas ¢
robusto, com baixa variabilidade nos indicadores de desempenho ao longo dos anos € sem
necessidade de ajustes adicionais, sobretudo nos pardmetros associados ao escoamento

superficial e a resposta do aquifero. As diferengas observadas no PBIAS entre as fases de
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calibracao, caracterizada por subestimacao, e de validagao, marcada por superestimacao,
refletem possiveis mudancgas sazonais ou estruturais na geragcdo de vazao ao longo das
ultimas décadas, sem comprometer, contudo, a confiabilidade do modelo, que se mantém

dentro dos critérios recomendados para aplicacdes hidrologicas em bacias semiaridas.

6.2.2. Consideracoes sobre a producio hidrica, a geracio de sedimentos e o

regime de vazdoes médias na bacia do Alto rio Paraiba

A avaliacdo da lamina escoada anual para os distintos cendrios de uso e cobertura
da terra (Figura 27) revela alteragdes de pequena magnitude no comportamento
hidrologico da bacia do Alto Rio Paraiba ao longo do periodo estudado. Entre 1994 ¢
2020, registrou-se um incremento de aproximadamente 5,6% na ldmina escoada anual,
variacao que, a primeira vista, pode sugerir influéncia limitada das mudangas no uso do
solo sobre a produ¢do hidrica, conforme também apontado por Aragdo et al. (2025).
Contudo, essa interpretacdo nao reflete plenamente a dindmica observada. A analise da
distribuicao espacial das classes de cobertura (Figura 18 e Tabela 9) evidencia uma
redugdo significativa das areas agricolas e uma expansao expressiva da classe pastagem,
que, no contexto regional, corresponde predominantemente a caatinga rasteira. Nos
cenarios futuros (2027-2047), os valores simulados oscilam em torno de 31 mm, sem
apresentar tendéncia definida de aumento ou diminui¢ao, indicando a manutencao de um
regime relativamente estavel de geragao de escoamento. Esses resultados sugerem que as
principais modificag¢des hidrologicas ocorreram no periodo historico recente, enquanto as
projecdes apontam para uma estabiliza¢do da resposta da bacia frente as mudangas no uso

e cobertura da terra.
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Figura 27 -Lamina escoada anual para sub-bacia do Alto rio Paraiba, estagdo Caratibas nos cenarios

analisados
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Fonte: Autoria propria (2025)

A producao de sedimentos (Figura 28) apresentou comportamento mais sensivel
as mudancas no uso e cobertura da terra quando comparada a lamina escoada. Entre 1994
e 2020, verificou-se um incremento expressivo de aproximadamente 17,7% na produgdo
anual de sedimentos, evidenciando intensificagdo dos processos erosivos decorrente das
transformagdes antropicas na bacia. Nos cendrios futuros, os valores mantém-se
praticamente constantes, variando entre 1,91 e 1,93 t/ha, o que indica uma tendéncia de
estabilizacdo do regime erosivo sob os padrdes simulados de ocupacdo do solo. Esse
comportamento refor¢a que o principal impacto hidrossedimentoloégico ocorreu no
periodo historico recente, destacando a elevada sensibilidade da producao de sedimentos

as alteragdes espaciais e a vulnerabilidade erosiva da bacia do Alto Rio Paraiba.
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Figura 28 - Produgdo de sedimentos para sub-bacia do Alto rio Paraiba, estacdo Caratibas nos cenarios

analisados
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Fonte: Autoria propria (2025)

A andlise comparativa das vazdes médias mensais entre os cenarios de uso e
cobertura da terra de 1994 e 2020 (Figura 29) evidencia elevagdo consistente das vazoes
na maior parte do ano, com maior destaque para os meses de mar¢o a maio. Observou-se
um aumento acumulado de aproximadamente 9,9% na vazao média simulada em 2020
em relacdo a 1994. Esse resultado indica que as transformacdes no uso € ocupagao do
solo favoreceram a intensificagdo do escoamento superficial durante, resultando em uma
resposta hidrologica mais intensa e acelerada da bacia. Para os cenarios prospectivos, o
padrao de incremento ¢ preservado, porém com discreta atenuagdo em comparagao a

2020, apontando para uma tendéncia de estabilizagdo do regime de escoamento nesse

periodo.
Figura 29 - Vazdes médias mensais na bacia do Alto rio Paraiba - Estacdo Caratbas
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6.2.3. Estacido Poco de Pedras

No que se refere aos indicadores estatisticos obtidos na calibragdo, os resultados
foram satisfatorios em todos os anos analisados, com valores de R? variando entre 0,82 e
0,83 ¢ NSE entre 0,72 ¢ 0,79, mantendo classificagdes entre boas e muito boas. O indice
RSR apresentou um leve incremento ao longo do periodo, passando de 0,46 para 0,53,
ainda dentro dos limites considerados aceitaveis. A maior variacao foi observada no
PBIAS, que evoluiu de —24,8% em 1994, indicando subestimacao mais acentuada das
vazdes, para valores proximos de —3% nos cendrios mais recentes, evidenciando um
ajuste progressivo do modelo ao comportamento hidroldgico da sub-bacia. Essa redugao
do viés sugere que o processo de calibragdo foi eficaz na minimiza¢do de erros
sistematicos ao longo do tempo, enquanto os demais indicadores permaneceram
relativamente estaveis.

Durante a etapa de validacdo, os valores de R? e NSE, situando-se entre 0,83 e
0,84 e entre 0,75 e 0,81, respectivamente, o que demonstra a boa capacidade preditiva do
modelo. Entretanto, o PBIAS apresentou valores positivos elevados, variando de 32,7%
a 54,1%, indicando uma tendéncia persistente de superestimac¢do das vazdes simuladas.
Ainda assim, o RSR manteve-se em niveis baixos (0,43-0,50).

A principal limitagdo observada refere-se ao PBIAS na validagdo, que indicou
tendéncia sistematica de superestimacdo das vazdes, possivelmente associada a
representacdo dos efeitos de reservatdrios, as perdas por evaporacdo em pequenas
acumulacdes ou a diferencas sazonais na geracdo do escoamento superficial. Apesar
disso, o desempenho global do modelo mostrou-se consistente e adequado para analises
hidrologicas em escala de bacia, sendo respaldado pela robustez dos demais indicadores
estatisticos.

A andlise da lamina escoada anual na bacia do rio Taperoa (Figura 30) evidencia
uma tendéncia de reducdo progressiva ao longo dos cendrios de uso e ocupagio do solo.
Entre 1994 ¢ 2020, os valores diminuiram de 37,36 mm para 32,32 mm, correspondendo
a uma reducao de aproximadamente 13,5%, enquanto no cenario futuro de 2047 a lamina
escoada atinge 30,59 mm, totalizando uma diminui¢cdo acumulada de cerca de 18,2% em
relacdo a 1994. Nos cenarios prospectivos, os valores oscilam em torno de 30-31 mm,
indicando estabilizacao do regime de escoamento superficial. Esse comportamento difere
do observado na bacia do Alto Paraiba, onde foi registrado incremento da lamina escoada

entre 1994 e 2020, evidenciando respostas hidrologicas contrastantes entre as duas bacias,
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possivelmente associadas a diferencas na dinamica de uso da terra e nas caracteristicas

fisiograficas.

Figura 30 — Lamina escoada anual para sub-bacia do rio Taperod, estagdo Poco de Pedras nos cenarios

analisados
40 3736
35
32,32
31,29 30,75 30,53 30,66 30,59

30
£
E
= 25
=
[
S 20
3
]
£ 15
£
<«
=~ 10

5

0

1994 2020 2027 2032 2037 2042 2047

Fonte: Autoria propria (2025)

Para a producdo de sedimentos (Figura 31), os resultados mostram igualmente
uma tendéncia de decréscimo na bacia do Taperoa, com redugdo de 2,06 t/ha em 1994
para 1,75 t/ha em 2020 (=15,0%) e estabilizagdo em torno de 1,70 t/ha nos cendrios
futuros, representando uma diminui¢cdo acumulada de aproximadamente 17,5% até 2047.
Essa redugdo sugere atenuag@o dos processos erosivos e maior controle da perda de solo
ao longo do tempo. Em contraste, na bacia do Alto Paraiba observou-se aumento
expressivo da producao de sedimentos no periodo histérico recente, indicando maior
sensibilidade as mudangas no uso e cobertura da terra. Assim, enquanto o Taperoa
apresenta tendéncia de estabilizagdo e redugdo da carga sedimentar, o Alto Paraiba revela
intensificagdo dos processos erosivos, reforcando a heterogeneidade das respostas

hidrossedimentologicas entre as bacias analisadas.
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Figura 31 - Produgao de sedimentos para sub-bacia do rio Taperoa, estagdo Pogo de Pedras nos cenarios

analisados
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Fonte: Autoria propria (2025)

A analise das vazdes médias mensais da bacia do rio Taperoa (Figura 32)
evidencia uma tendéncia consistente de redugdo ao longo do periodo analisado. Entre
1994 e 2020, observa-se decréscimo generalizado em praticamente todos os meses, com
reducdes mais expressivas no periodo chuvoso principal (mar¢o a maio): em margo a
vazao média diminuiu cerca de 12,9%, em abril aproximadamente 10,9% e em maio cerca
de 9,3%. No cenario futuro de 2047, essa tendéncia se intensifica, com reducdes
acumuladas em relagdo a 1994 da ordem de 18,3% em margo, 14,8% em abril ¢ 13,1%
em maio. Esses resultados indicam enfraquecimento progressivo da resposta hidrolégica
da bacia, com menor geracdo de escoamento mesmo nos meses de maior aporte
pluviométrico, sugerindo efeitos combinados das mudangas no uso e cobertura da terra e
das caracteristicas fisiograficas locais.

Quando comparados aos resultados da bacia do Alto Rio Paraiba, observa-se um
comportamento contrastante. Enquanto no Taperoa predomina a redugdo das vazodes
médias ao longo do tempo, no Alto Paraiba foi identificado aumento significativo das
vazdes no periodo historico recente (1994-2020), especialmente entre mar¢o e maio,
seguido por leve estabiliza¢cdo nos cendrios futuros. Esse contraste evidencia que a bacia
do Taperoa apresenta maior sensibilidade a diminuicdo do escoamento superficial e
possivelmente maior capacidade de retencao ou infiltragcdo, ao passo que o Alto Paraiba
respondeu com intensificacao da geracao de escoamento. Assim, os resultados refor¢am

a heterogeneidade das respostas hidrologicas entre as duas bacias, destacando a
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importancia das diferencas no padrdo de uso da terra, na cobertura vegetal e nas condigdes

geomorfologicas e climaticas no controle da dindmica de vazdes.

Figura 32 - Vazdes médias mensais na bacia do rio Taperod - Estacdo Poco de Pedras
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CAPITULO 7

Seré apresentada as conclusoes gerais da dissertacdo, integrando os principais achados
sobre os impactos das mudangas no uso e cobertura da terra em regides semiaridas.
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7.1. CONCLUSAO

O presente estudo aprofundou a compreensao dos efeitos das mudancgas no uso e
na cobertura da terra sobre a disponibilidade hidrica em bacias hidrograficas inseridas no
semiarido brasileiro, a partir de uma abordagem integrada que combinou revisdo
bibliografica sistematica, sensoriamento remoto ¢ modelagem hidrologica distribuida.
Essa integragdao metodologica permitiu analisar ndo apenas volumes médios de vazao,
mas também componentes hidrologicos sensiveis as transformagdes espaciais, como a
lamina escoada, a produgao de sedimentos e a redistribui¢ao temporal das vazdes.

A andlise da literatura recente, com énfase em estudos conduzidos em regides
semiaridas em escalas global e nacional, evidenciou a ampla aplicabilidade do modelo
SWAT para a representacdo de processos hidrologicos em ambientes caracterizados por
elevada variabilidade climatica e forte controle fisiografico. A escolha do modelo
mostrou-se coerente com os objetivos do estudo, considerando sua capacidade de integrar
dados espaciais de uso e cobertura da terra, representar processos fisicos do ciclo
hidrologico e simular cenérios contrastantes de ocupagdo do solo, amplamente reportados
na literatura revisada.

A aplicacdo do SWAT as bacias do Alto rio Paraiba, do rio Tapero4 e a sub-bacia
associada ao reservatorio Santo Antonio resultou em desempenhos estatisticos
satisfatorios nas etapas de calibracdo e validagdo, com valores de R?, NSE e RSR
enquadrados nas classes “boas” a “muito boas” segundo critérios consolidados na
literatura. A relativa estabilidade dos parametros calibrados entre os diferentes cendrios
reforca a consisténcia da representacdo dos processos hidrologicos dominantes,
particularmente aqueles associados ao controle climatico, a infiltragdo e a dinamica do
escoamento em bacias semidridas.

As simulacdes evidenciaram respostas hidroldgicas contrastantes entre as bacias
analisadas. Na bacia do Alto rio Paraiba, observaram-se aumentos da lamina escoada, da
producao de sedimentos e das vazdoes médias mensais no periodo chuvoso (especialmente
entre mar¢o e maio), indicando intensificacdo do escoamento superficial. Esse
comportamento esta associado, em termos de magnitude hidrologica, a mudangas no uso
e na cobertura da terra que favoreceram maior conectividade hidroldgica e mobilizagdo
de sedimentos, ainda que sem provocar alteragcdes expressivas na vazao média anual.

Em contraste, na bacia do rio Taperoa verificou-se redugdo progressiva da lamina

escoada, da producdo de sedimentos e das vazdes médias mensais ao longo dos cenarios
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analisados. Esses resultados sugerem maior capacidade de retencdo hidrica e menor
resposta erosiva, possivelmente associadas a combinagdo entre caracteristicas
fisiograficas, propriedades dos solos e padrdes especificos de ocupacdo da terra,
refor¢ando a heterogeneidade das respostas hidroldgicas mesmo entre bacias inseridas no
mesmo contexto climatico semiarido.

A andlise conjunta da lamina escoada, da produ¢do de sedimentos e das vazdes
médias indica que os impactos das mudangas no uso e na cobertura da terra se manifestam
de forma mais sensivel nos processos hidrossedimentoldgicos ¢ na redistribui¢ao
temporal das vazdes do que nos valores médios anuais. Assim, a auséncia de variagdes
expressivas na vazao média anual ndo deve ser interpretada como auséncia de impacto
hidrolégico, mas como resultado de uma compensacdo espacial e temporal tipica de
sistemas semiaridos, nos quais o controle climatico exerce papel dominante.

Na escala da sub-bacia associada ao reservatorio Santo Antdnio, os resultados
reforcaram a predominancia do controle climatico, evidenciando variagdes pouco
expressivas nas vazoes médias simuladas mesmo diante de mudancas graduais no uso do
solo. Esse comportamento destaca a influéncia da irregularidade pluviométrica, da
elevada evapotranspiragdo potencial e das condigdes edafoclimaticas tipicas do bioma
Caatinga, ressaltando a necessidade de cautela na interpretacdo de indicadores
exclusivamente baseados em vazdes médias.

Do ponto de vista ecoldgico e terminoldgico, os resultados foram interpretados de
forma consistente com o contexto do bioma Caatinga, considerando que classes agregadas
nos produtos do MapBiomas e na parametrizacdo do SWAT (como formacgdes savanicas
e pastagens) representam, no contexto regional, diferentes estidgios e fisionomias da
vegetacao nativa e de areas antropizadas da Caatinga.

Nesse contexto, as evidéncias obtidas sustentam a importancia estratégica de
diretrizes de conservag¢do ambiental voltadas a prote¢do da vegetacdo riparia e das areas
de recarga, ao controle dos processos erosivos e a redu¢do do assoreamento de
reservatorios. Mesmo em cenarios nos quais as vazoes médias aparentam estabilidade, os
incrementos na producao de sedimentos e na lamina escoada indicam riscos relevantes
para a sustentabilidade dos sistemas hidricos, especialmente no que se refere a perda de
capacidade de armazenamento e a seguranca hidrica.

Por fim, os resultados demonstram que a gestao sustentavel dos recursos hidricos
em bacias semiaridas deve priorizar o planejamento integrado em escala de bacia,

considerando  simultaneamente clima, wuso da terra, solos e processos
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hidrossedimentologicos. A abordagem adotada evidencia o potencial da modelagem
hidrologica associada ao sensoriamento remoto como ferramenta técnico-cientifica de
apoio a tomada de decisdo, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias mais
resilientes frente a variabilidade climatica e as pressdes antropicas em regioes onde a dgua

¢ um recurso limitado e estratégico.
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Tabela 19 - Continuagdo da lista de artigos com o ranking InOrdinatio e aspectos tedricos
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2023) v hvdrological 24,23 Liujiahe / SWAT agricolas,
Y g 7.325 km? impactando o

regimes in a

watershed of
the Chinese
Loess Plateau

over the next 30

years

escoamento ¢ a
agua
subterranea,
aumentando a
evapotranspirag
ao.
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Area de

Metodologia /

Autores ¢ ano Titulo InOrdinatio  estudo / modelo Principais
de publicacio ~ o conclusoes
Extensao utilizado
A pesquisa
Analysis of the indicou que,
com o
response of the .
o . crescimento
epitacio pessoa .
. . populacional e a
reservoir Bacia do ~
. reducdo das
(Silva et al (brazilian Alto chuvas, o
" semiarid 22,43 Paraiba / SWAT L
2021) . reservatério da
region) to 13.828 EPR pode
potential future km?  ETRP
atingir o volume
drought, water
morto em 2022
transfer and Iulc
: e secar em
scenarios . .
cenarios mais
criticos.
O estudo
concluiu que o
modelo SWAT
¢ eficaz para
analisar o ciclo
hidrologico e
identificar
fatores que
Applying influenciam a
SWAT Model . disponibilidade
to Estimate the Bacia de de 4gua. Na
(Al-Kubaisi; Annual Runoff Wadi Al- bacia%io Wadi
Al-Kubaisi, . 22,00 Mohamma SWAT
2022) of Wadi Al di/2286.8 Al-
Mohammadi ’ Mohammadi,
. km?2
Basin, Western observou-se que
Iraq ha diferenga
entre o volume
anual médio de
escoamento
superficial e de
descarga devido
a baixa
inclinagdo do
terreno.
O estudo
avaliou o
Assessment of impacto das
mudangas no
the
. uso da terra no
hydrological .
. regime
impact of land . > .
hidrolégico de
use/cover . .
. Bacia de uma bacia no
(Anouar changes in a Oued te da
Hachemaoui et  semi-arid basin 21,00 ue SWAT 0ces ? .
. Saida / Argélia,
al., 2022) using the 549 km? destacando o
SWAT model
aumento de
(case of the areas florestais
Oued Saida
. e urbanas e a
basin in western reduciio de
Algeria) ¢

areas agricolas
entre 1987 e
2002.
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Autores e ano Areade  Metodologia / Principais
¢ an Titulo InOrdinatio  estudo / modelo pz
de publicacio ~ o conclusoes
Extensio utilizado
O estudo
Assessing the demonstrou que
impacts of 0 modelo
: SWAT ¢ eficaz
climate and ara estimar a
(Nathi Ajay land cover Bacia de P
. recarga de
Chandra; change on 17.88 Chitravath SWAT Aouas
Sanat Nalini groundwater ’ 1/6.485 £
. subterraneas
Sahoo, 2024) recharge in a km? .
ST considerando
semi-arid
. mudangas no
region of
Southern India uso da terra
(LULC) e no
clima.
O estudo
analisou os
impactos das
mudangas no
uso da terra
(LULC) nas
condi¢cdes
Modeling the hidrologicas
impact of futuras da bacia
historical and de Fincha, na
future land use Bacia Etiopia.
(Regasa; land cover hidrografic Constatou-se
Nones, 2024)  changes on the 17,00 ade SWAT que o0 aumento
hydrological Fincha de areas
response of an agricolas e
Ethiopian urbanas em
watershed detrimento das
florestas elevou
0 escoamento
superficial e
reduziu o fluxo
de aguas
subterrineas e
laterais.
O estudo
avaliou o
desempenho do
modelo SWAT
na simulagdo
Streamflow hidrolégica da
prediction bacia do Rio
based on the . Pajeu,
. Bacia do
(Freire et al soil and water rio Pajet: / destacando a
" assessment tool 16,70 SWAT importancia da
2025) . ., 19.000 . N
in the Pajeu i calibracdo de
river basin, parametros
Brazilian sensiveis,
semiarid especialmente o
CN2, que
impacta
fortemente o
escoamento
superficial.
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Autores e ano Areade  Metodologia / Principais
L. Titulo InOrdinatio estudo / modelo ~
de publicacio ~ o conclusoes
Extensio utilizado
O estudo
aplicou o
modelo SWAT
na bacia do rio
Adyar, na india,
com escassez de
dados, visando
melhorar a
previsao de
A multi-criteria vazdes e reduzir
(Anandharuba approach for incertezas. A
n improving abordagem
Panchanathan; streamflow Bacia do multicritério,
Haghighi; prediction in a 16,00 rio Adyar / SWAT que combinou
Mourad rapidly 828 km? mudangas
Oussalah, urbanizing data dindmicas no
2023) scarce uso da terra
catchment (LULC) com
calibragdo
multipardmetro
(vazdo,
evapotranspirag
4o e recarga
subterranea),
resultou em
melhor
desempenho.
O estudo
evidenciou a
superexploragao
das 4guas
subterraneas em
bacias
hidrograficas,
especialmente
Spatial em regides
modeling of aridas e
groundwater urbanizadas,
across land use causada por
land cover and . mudangas no
. climate change Sub-bacia uso da terra
(Ayieko et al., . . de SWAT e método
gradient using 15,00 . (LULC),
2023) Mbagathi / logan
SWAT and aumento de
, 166 km? .
Logan’s superficies
method: a case impermeaveis e
study of incertezas
Mbagathi sub- climaticas.
catchment Entre 1990 ¢

2020, a recarga
de aquiferos
diminuiu cerca
de 5%,
enquanto o
escoamento
aumentou na
area de estudo.
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Autores e ano Areade  Metodologia / Principais
> € an Titulo InOrdinatio  estudo / modelo pa
de publicacio ~ o conclusoes
Extensao utilizado
O estudo
avaliou os
impactos das
mudangas
climaticas e do
uso da terra
(LULC) no
balango hidrico
Impact da bacia do Alto
assessment of Pennar até
(Boddepalli future LULC Bacia do 2190? sob os
manikanta: and climate Alto Rio cenarios RCP
’ change on 15,00 SWAT 4.5¢e8.5.
yaswanth, hydrology in Pennar/ Projetou-se
2025) yarology 5574 knp? :
the Upper aumento na
Pennar basin, precipitagdo e
India no escoamento
superficial (até
200%), com
elevagdo no
fluxo de agua
(até 22,5%) ¢
variagdes na
evapotranspirag
0.
O estudo nas
Montanhas de
Nablus revelou
que a
transformacao
de areas
naturais em
urbanas e
agricolas
aumentou o
Effect of Land escoamento
Use\Land Método do SCS . supe.rﬁc1a1,
Cover Changes . ~ intensificando
; Bacia Intersecgdo de
on Estimated . , enchentes
. hidrografic Shapefiles de .
(Asmar et al Potential a das LULC e grupo repentinas.
" Runoff in the 15,00 Entre 1984 ¢
2021) Montanhas de solo .
Nablus . . 2016, as areas
Mountains Nablus / hidrolégico urbanas
3365 km?>  (HGS) utilizando
Watersheds of o ambiente GIS cresceram
Palestine: A 116%, a
Case Study agricultura 8% e

as terras nuas
22%, enquanto
pastagens,
gramineas
densas e
florestas
diminuiram em
14%, 7% e
22%,
respectivamente
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Autores e ano
de publicacio

Titulo InOrdinatio

Metodologia /
modelo
utilizado

Area de
estudo /
Extensao

Principais
conclusoes

Quantitative
impacts of
climate change
and human
activities on
runoff in the
Huolin River
catchment

(Dan et al.,
2022)

14,25

Bacia
hidrogréfic
a do Rio
Huolin /
36.623
km?

SWAT

O estudo
analisou os
impactos das
mudangas
climaticas e das
atividades
humanas no
escoamento
superficial na
Regido Centro-
Oeste da China.
Constatou-se
que, nos ultimos
20 anos, a
redugdo do
escoamento foi
causada
principalmente
pela acdo
humana.

The combined
impact of
climate change
scenarios and
land use
changes on
water resources
in a semi-arid
watershed

(Ait m’barek
et al., 2024)

14,00

Bacia
hidrografic
ade El
Grou /
3504 km?

SWAT

O estudo
mostrou que a
bacia de El
Grou ¢
altamente
sensivel as
mudangas
climaticas ¢ ao
uso da terra,
prevendo até
2050 redugdo de
chuvas (5% a
34%),
escoamento
(41% a 73%) e
areas agricolas e
florestais, com
aumento da
evapotranspirag
40 e das
temperaturas.

The impact of
land use land
cover change
on hydropower
potential in
northern
Ethiopia

(Mebrahte et
al., 2024)

14,00

Bacia
hidrografic
a do alto
Geba /
2345 km?

WetSpa

O estudo da
bacia
hidrogréfic,
revelou que,
entre 2000 e
2018, 0
crescimento
populacional
impulsionou a
expansao
agricola e
urbana,
substituindo
arbustos e
pastagens.

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 33 - Hidrogramas observados e simulados apos a calibra¢do dos pardmetros para estagdo Caratibas
com mapa de uso do ano de 2020
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 34 - Hidrogramas observados e simulados apos a valida¢do dos pardmetros para estagdo Caraubas
com mapa de uso do ano de 2020
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Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 35 - Hidrogramas observados e simulados apos a calibra¢do dos pardmetros para estagdo Caratibas
com mapa de uso do ano de 2027
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 36 - Hidrogramas observados e simulados apos a valida¢do dos pardmetros para estagdo Caraubas
com mapa de uso do ano de 2027
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Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 37 - Hidrogramas observados e simulados apos a calibra¢do dos pardmetros para estagdo Caratibas
com mapa de uso do ano de 2032
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Figura 38 - Hidrogramas observados e simulados apos a valida¢do dos pardmetros para estagdo Caraubas
com mapa de uso do ano de 2032
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Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 39 - Hidrogramas observados e simulados apos a calibra¢do dos pardmetros para estagdo Caratibas
com mapa de uso do ano de 2037
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Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 40 - Hidrogramas observados e simulados apos a valida¢do dos pardmetros para estacdo Caraubas
com mapa de uso do ano de 2037
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Figura 41 - Hidrogramas observados e simulados apos a calibra¢do dos pardmetros para estagdo Caratibas
com mapa de uso do ano de 2042
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Figura 42 - Hidrogramas observados e simulados apos a valida¢do dos pardmetros para estacdo Caraubas
com mapa de uso do ano de 2042
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Figura 43 - Hidrogramas observados e simulados apos a calibra¢do dos pardmetros para estagdo Caratibas
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Figura 44 - Hidrogramas observados e simulados apos a valida¢do dos pardmetros para estagcdo Caraubas
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Figura 45 - Hidrogramas observados e simulados ap6s a calibra¢do dos parametros para estagdo Poco de
Pedras com mapa de uso do ano de 2020
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Figura 46 - Hidrogramas observados e simulados apos a valida¢do dos pardmetros para estacdo Poco de
Pedras com mapa de uso do ano de 2020
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Figura 47 - Hidrogramas observados e simulados apos a calibragdo dos parimetros para estagdo Pogo de
Pedras com mapa de uso do ano de 2027
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Figura 48 - Hidrogramas observados e simulados ap6s a validagao dos parametros para estagdo Poco de
Pedras com mapa de uso do ano de 2027
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Figura 49 - Hidrogramas observados e simulados ap6s a calibra¢do dos parametros para estagdo Poco de
Pedras com mapa de uso do ano de 2032
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Figura 50 - Hidrogramas observados e simulados ap6s a validag¢ao dos parametros para estagdo Poco de
Pedras com mapa de uso do ano de 2032
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Figura 51 - Hidrogramas observados e simulados ap6s a calibra¢do dos parametros para estagdo Poco de
Pedras com mapa de uso do ano de 2037
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Figura 52 - Hidrogramas observados e simulados ap6s a validagao dos parametros para estagdo Poco de
Pedras com mapa de uso do ano de 2037
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Figura 53 - Hidrogramas observados e simulados apos a calibragdo dos pardmetros para estagdo Pogo de
Pedras com mapa de uso do ano de 2042
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Figura 54 - Hidrogramas observados e simulados apos a validag¢ao dos parametros para estagdo Poco de
Pedras com mapa de uso do ano de 2042
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Figura 55 - Hidrogramas observados e simulados ap6s a calibra¢do dos parametros para estagdo Poco de
Pedras com mapa de uso do ano de 2047
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Figura 56 - Hidrogramas observados e simulados apos a valida¢do dos pardmetros para estacdo Poco de

Pedras com mapa de uso do ano de 2047
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