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RESUMO: Mudanças climáticas e de uso do solo têm grande influência sobre os processos 

hidrológicos de uma bacia hidrográfica, especialmente em regiões semiáridas como a do Nordeste 

brasileiro. Alterações em variáveis climáticas, como a precipitação e a temperatura, provocam 

modificações na evapotranspiração e na disponibilidade hídrica, enquanto que mudanças no uso do 

solo, como a retirada da vegetação nativa, podem afetar todo o balanço hídrico e o consumo de água. 

Esses efeitos estão intimamente relacionados com a segurança hídrica da região, e são importantes 

para a tomada de decisão dentro do escopo do gerenciamento dos recursos hídricos. Neste estudo, a 

hidrologia de uma bacia hidrográfica do Alto Mundaú, Nordeste brasileiro, foi simulada por meio do 

modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), considerando um cenário hipotético de mudanças 

combinadas de clima e uso do solo na bacia. O cenário hipotético considerado no presente estudo 

envolve a diminuição de 25,3% das precipitações mensais e o aumento de 4,3ºC nas temperaturas 

médias mensais do período avaliado (2000 a 2016), além da substituição de 50% da vegetação nativa 

Caatinga arbustiva por atividade pecuária e cobertura vegetal composta por pastagens. Os impactos 

das mudanças climáticas e de uso do solo na bacia do Alto Mundaú levaram a reduções significativas 

do escoamento superficial, percolação da água, recarga para o aquífero profundo e produção de água, 

evidenciando a vulnerabilidade da região semiárida frente às mudanças do clima associadas às 

intervenções antrópicas. 

Palavras-Chave: Processos hidrológicos, cenários hipotéticos, modelo SWAT 

 

ABSTRACT: Climate and land use changes have a great influence on the hydrological processes of 

a watershed, especially in semiarid regions such as the Northeast of Brazil. Changes in climatic 

variables, such as precipitation and temperature, cause changes in evapotranspiration and water 

availability, while changes in land use, such as the removal of native vegetation, can affect the entire 

water balance and water consumption. These effects are closely related to the region's water security, 

and are important for decision-making within the scope of water resource management. In this study, 

the hydrology of a watershed in Alto Mundaú, Northeastern Brazil, was simulated using the Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT) model, considering a hypothetical scenario of combined climate 

changes and land use in the basin. The hypothetical scenario considered in the present study involves 

a 25.3% decrease in monthly rainfall and an increase of 4.3ºC in the average monthly temperatures 

of the evaluated period (2000 to 2016), in addition to the replacement of 50% of the native Caatinga 

shrub vegetation by livestock activity and vegetation cover made up of pastures. The impacts of 

climate change and land use in the Alto Mundaú basin led to significant reductions in surface runoff, 

water percolation, recharge into the deep aquifer and water production, highlighting the vulnerability 

of the semiarid region to climate changes associated with anthropic interventions. 

Keywords: Hydrological processes, hypothetical scenarios, SWAT model  
                                                           
1) Professora, Universidade Federal da Paraíba, Campus I - Lot. Cidade Universitária – CEP: 58051-900 – João Pessoa/PB, Fone: (83) 3216-7136, E-

mail: carolynelins.ufpb@gmail.com 

2) Professor, Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), Rua Dom Manuel de Medeiros, s/n, Dois Irmãos - CEP: 52171-900 - Recife/PE, 
Fone: (81) 3320-6001, E-mail: montenegro.ufrpe@gmail.com 

3) Professora, Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Av. Prof. Moraes Rego, 1235 - Cidade Universitária, Recife - PE - CEP: 50670-901, 

Fone: (81) 2126-8000, E-mail: suzanam.ufpe@gmail.com 



                                                            

XXIV Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 2 

INTRODUÇÃO 

Ao longo das últimas décadas, as mudanças climáticas e de uso do solo têm sido consideradas 

como um dos grandes fatores que afetam o meio ambiente, incluindo o comportamento 

ecohidrológico de uma bacia hidrográfica (Wu et al., 2021). A mudança climática é reconhecida como 

um dos principais problemas ambientais do século 21 em todo o mundo (Vaghefi et al., 2017), 

levando a mudanças nos padrões de precipitação e temperatura. As previsões de alterações no clima 

para o Brasil não são otimistas, conforme destacado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPPC 2014a, b), com o aumento de eventos extremos como as secas, aumento da 

evapotranspiração e diminuição da precipitação. Segundo Marengo et al. (2017), as projeções 

climáticas futuras para o Nordeste brasileiro apontam para aumento da temperatura e diminuição das 

chuvas, associado à uma tendência de períodos mais longos com dias secos consecutivos, sugerindo 

a ocorrência de secas frequentes e agravando a crise hídrica na região. Andrade et al. (2020), 

avaliando os impactos das mudanças climáticas nos recursos hídricos da bacia hidrográfica do Rio 

Mundaú sob cenários RCP (Representative Concentration Pathways), verificaram no cenário 

pessimista, redução de até 25,3% na precipitação anual e aumento de até 4,3ºC na temperatura 

máxima até o final do século 21. 

As mudanças no uso do solo são causadas primariamente pelas atividades antrópicas. Expansão 

agrícola, desmatamento, pastoreio intensivo e urbanização são alguns exemplos de atividades 

humanas que resultam em mudanças no uso do solo (Worku et al., 2017). A bacia hidrográfica do 

Rio Mundaú (BHRM), uma bacia representativa do Nordeste brasileiro, passou por diversas 

transformações no uso do solo ao longo dos anos. A bacia era originalmente formada por vegetação 

típica (Mata Atlântica e Caatinga), que foi diminuindo com o tempo, sendo substituída por pastagens 

e agricultura, principalmente cana-de-açúcar. A expansão urbana também foi uma das causas das 

transformações ocorridas na BHRM. Segundo Farias et al. (2020), de maneira geral, durante as 

últimas três décadas, 76,4% da vegetação nativa foi perdida na BHRM. As áreas compostas por 

pastagens aumentaram em 2017 em pouco mais do que o dobro da área que existia em 1987. 

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT), é um modelo que vem sendo amplamente utilizado 

no Brasil e no mundo para analisar os impactos das mudanças no uso do solo sobre o escoamento da 

água, produção de sedimentos e qualidade da água em grandes bacias hidrográficas (Arnold et al., 

1998). Estudos que considerem as mudanças climáticas também vêm sendo aplicados em diferentes 

bacias utilizando o SWAT. Entretanto, os efeitos combinados entre esses dois fatores sobre os 

processos hidrológicos de bacias da região semiárida do Nordeste brasileiro são ainda pouco claros. 

A simulação de cenários hipotéticos que considerem o efeito combinado das mudanças 

climáticas e de uso do solo utilizando ferramentas como o SWAT, fornece meios eficientes de avaliar 

os impactos desses efeitos sobre os processos hidrológicos de uma bacia, identificando suas 

vulnerabilidades e possibilitando a adoção de medidas de adaptação para as mudanças climáticas e 

de uso do solo em médio e longo prazos, e sob diferentes escalas. Tais simulações representam um 

passo fundamental para a gestão e planejamento dos recursos hídricos de forma sustentável, e para a 

criação de políticas e tomadas de decisão mais efetivas (Lyu et al., 2019; Yang et al., 2019). 

Neste estudo, a hidrologia de uma bacia hidrográfica do Alto Mundaú, Nordeste brasileiro, foi 

simulada por meio do modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), considerando um cenário 

hipotético de mudanças combinadas de clima e uso do solo. Neste cenário, o modelo SWAT 

previamente calibrado e validado por Andrade et al. (2018), foi utilizado sob condições de aumento 

de temperatura e diminuição da precipitação (conforme Andrade et al. 2020) e substituição de 50% 

da vegetação nativa existente na bacia por atividade pecuária, característica desta região. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

O estudo foi desenvolvido em uma sub-bacia (754,99 km²) da Bacia Hidrográfica do Rio 

Mundaú (4.126 km²), localizada entre as coordenadas 08º41’34” e 09º14’00” de latitude sul, e 

36º03’36” e 36º37’27” de longitude oeste (Figura 1). A região apresenta clima, segundo a 

classificação de Köppen, Aw (Tropical, com estação seca no inverno), sendo uma pequena porção a 

noroeste da bacia composta pelo clima BSh (clima das estepes quentes com baixas latitudes e 

altitudes) (Pauwels, 2002). A maior parte da bacia hidrográfica do rio Mundaú é classificada em 

relação a umidade como semiúmida (4 a 5 meses de seca), e uma pequena porção classificada como 

semiárida (7 a 8 meses de seca), caracterizada também por temperaturas quentes (médias acima de 

18 ºC todos os meses) (Quadro et al., 1996). A precipitação média anual na BHRM é de 900 mm. Na 

faixa litorânea encontram-se os valores pluviométricos máximos, com médias anuais em torno de 

2.000 mm. À medida que se adentra no continente, há uma diminuição pluviométrica devido à 

aproximação da região do polígono das secas. 

 

Figura 1 – Mapa de localização da bacia do Alto Mundaú, com a distribuição da rede de drenagem 

 

 

Na BHRM são encontrados os biomas Caatinga, caracterizado por arbustos e florestas 

sazonalmente secas (Leal et al., 2005) e Mata Atlântica, caracterizada por florestas sazonalmente 

secas ou tropicais (Werneck, 2011). São encontradas também restingas e manguezais; de vegetações 

originais da Caatinga, Floresta Tropical Atlântica e vegetação litorânea. Na bacia do Alto Mundaú 

são verificados usos de Caatinga arbustiva (9,40%), agricultura (0,02%), pastagem (89,86%), área 

urbana (0,58%) e água (0,14%) (Figura 2).  

 

Figura 2 – Mapa de uso do solo da bacia do Alto Mundaú, distribuição das sub bacias, rede de drenagem e estações 

climatológica e pluviométricas 
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Modelo SWAT 

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool), disponibilizado livremente em 

http://swat.tamu.edu, é um modelo semi conceitual, semi distribuído, de base física e contínuo no 

tempo, desenvolvido pelo United States Department of Agriculture Research Service (Arnold et al. 

1998). Os principais componentes do modelo são: clima, hidrologia (escoamento superficial, 

percolação, interceptação, infiltração, escoamento subsuperficial, escoamento de base e 

evapotranspiração), temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas, bactérias e 

patógenos, e manejo do solo (Arnold et al., 2012). 

O ciclo hidrológico no SWAT é baseado na Equação do balanço hídrico: 

 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊 +∑ (𝑅𝑖 − 𝑄𝑖 − 𝐸𝑇𝑖 − 𝑃𝑖 − 𝑄𝑅𝑖)
𝑡
𝑖=1     (1) 

 

Onde SW é o conteúdo de água do solo menos a umidade 15 bar, t é o tempo em dias e R, Q, 

ET, P e QR são as quantidades diárias de precipitação, escoamento, evapotranspiração, percolação e 

fluxo de retorno; todas as unidades estão em mm. 

A simulação hidrológica com o modelo SWAT é realizada a partir da inserção de diferentes 

dados requeridos como entrada, além da adoção de uma sequência de procedimentos recomendada 

pelo modelo. O SWAT requer quatro tipos principais de dados de entrada, três tipos são considerados 

dados espaciais e um tipo representa dados tabulares. Os dados espaciais incluem o modelo digital de 

elevação (MDE), o mapa de uso do solo, e o mapa de tipos de solo da área de estudo. Os dados 

tabulares utilizados pelo modelo SWAT para a modelagem hidrológica devem ser diários e de 

variáveis meteorológicas como: precipitação (mm), temperaturas máximas e mínimas do ar (ºC), 

umidade relativa do ar (%), velocidade do vento (m.s-1) e radiação solar (MJ.m-2). Detalhamento sobre 

as fontes de dados hidrológicos e meteorológicos utilizados para a modelagem hidrológica com o 

SWAT podem ser verificados em Andrade et al. (2018). 

Para a simulação hidrológica, foi utilizado o software livre Quantum GIS (QGIS) versão 

3.10.14 acoplado ao modelo SWAT (versão QSWAT3). 
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Cenário de mudanças climáticas e de uso do solo na BRHM 

As mudanças climáticas e de uso do solo na BHRM foram consideradas a partir do modelo 

previamente calibrado e validado por Andrade et al. (2018). O cenário hipotético considerado no 

presente estudo envolve diminuição de 25,3% das precipitações mensais e aumento de 4,3ºC nas 

temperaturas mensais, no período avaliado (2000 a 2016), além da substituição de 50% da vegetação 

nativa Caatinga arbustiva por atividade pecuária e cobertura vegetal composta por pastagens. As 

mudanças climáticas consideradas no presente estudo foram baseadas em Andrade et al. (2020), e as 

mudanças de uso foram adotadas considerando o estudo de Farias et al. (2020). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os processos hidrológicos simulados em passo de tempo anual médio (2000-2016) pelo modelo 

SWAT para a bacia do Alto Mundaú, sob as condições atuais, bem como sob o cenário hipotético são 

apresentados na Tabela 1. Verifica-se que a redução de 25,3% na precipitação e aumento de 4,3ºC na 

temperatura, contribuiu para o aumento em 10,86% da evapotranspiração potencial. Por outro lado, 

houve diminuição de 5,87% da evapotranspiração real, uma vez que a menor quantidade de chuvas 

associada à redução das áreas de vegetação Caatinga, resultou no menor potencial de transpiração das 

plantas. Essa menor disponibilidade hídrica pode ser verificada pela diminuição do escoamento 

superficial na bacia, em cerca de 68,84%. A percolação também apresentou diminuição significativa 

sob o cenário hipotético, com redução de 100,49 mm (83,27%). A recarga de água para o aquífero 

profundo reduziu em 56,62% no cenário hipotético, quando comparado as condições atuais. 

Daneshi et al. (2021) modelando os impactos das mudanças climáticas e de uso do solo sobre 

a segurança hídrica de uma bacia hidrográfica semiárida do Iran, verificaram que as mudanças 

climáticas devem reduzir ainda mais os níveis de precipitação na região, influenciando negativamente 

a produção e o abastecimento de água no futuro, e levando áreas que atualmente se encontram com 

baixo ou nenhum estresse hídrico à escassez hídrica, o que segundo os autores, eleva ainda mais a 

pressão sobre a população, suas atividades econômicas e valores ecológicos. Na região semiárida do 

Nordeste brasileiro, os impactos do clima podem ser ainda maiores, uma vez que a região está entre 

as mais vulneráveis à seca, segundo o relatório AR5 do IPCC. Segundo Cunha et al. (2019), as 

mudanças climáticas futuras de diminuição da precipitação e aumento da temperatura sugerem a 

intensificação das secas e dos déficits hídricos, particularmente no centro e leste da Amazônia e no 

Nordeste brasileiro. Ferreira e Souza (2020), realizando modelagem hidroclimática e demográfica 

para estimativa da disponibilidade hídrica na bacia hidrográfica do Rio Brígida, semiárido de 

Pernambuco, verificaram que as mudanças climáticas futuras para a região indicaram condições de 

estresse e escassez hídrica.  

A produção de água na bacia apresentou redução de 63,38% no cenário hipotético, quando 

comparado à condição atual. De acordo com Daneshi et al. (2021), a mudança de uso do solo tem 

menor impacto na produção de água, podendo ser verificado principalmente pela pequena alteração 

da evapotranspiração real. Por outro lado, o uso do solo é o fator mais importante quando se trata dos 

níveis de consumo de água no futuro. Reduzir a vegetação nativa e substituí-la por agricultura ou 

pastagem, significa aumentar a demanda hídrica da região. Desta forma, o efeito combinado das 

mudanças climáticas – as quais impactam com a diminuição da disponibilidade hídrica – e as 

mudanças do uso do solo – as quais geram o aumento da demanda hídrica – sugere condições de 

insegurança hídrica e aponta a necessidade de criação de estratégias de convivência com a escassez.  

  

Tabela 1 – Processos hidrológicos em passo de tempo anual médio (2000-2016) da bacia do Alto Mundaú sob 

condições atuais e sob o cenário hipotético. Todos os valores em mm 
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Processos hidrológicos Atual Cenário hipotético Mudança (%) 

Precipitação 1043,3 779,4 -25,3 

Evapotranspiração potencial 1252,4 1388,4 +10,86 

Evapotranspiração real 629,8 592,8 -5,87 

Escoamento superficial 69,93 21,79 -68,84 

Percolação 120,68 20,19 -83,27 

Recarga aquífero profundo 10,95 4,75 -56,62 

Ascensão capilar 24,54 23,66 -3,59 

Produção de água 335,16 122,75 -63,38 

 

As distribuições espaciais da precipitação, evapotranspiração real e do escoamento superficial 

anuais médios (2000-2016) sob condições atuais e sob o cenário hipotético são apresentadas nas 

Figuras 3, 4 e 5, respectivamente. Verifica-se que a diminuição da evapotranspiração real na bacia é 

mais evidenciada na porção norte (Figura 4). Para o escoamento superficial, verifica-se diminuições 

nas porções norte e centro-oeste da bacia (Figura 5). Esses locais representam áreas de transição entre 

os climas semiúmido e semiárido, sendo as áreas que possuem os menores índices pluviométricos 

(Figura 3). Yin et al. (2017) estudando os efeitos das mudanças de uso do solo e do clima sobre o 

escoamento superficial de uma bacia hidrográfica em uma área de transição entre climas semiúmido 

e semiárido da China, verificaram que a precipitação pode afetar consideravelmente o processo de 

escoamento superficial. Os autores verificaram ainda que o impacto isolado da mudança do uso do 

solo advinda de atividades antrópicas, especialmente devido ao aumento de áreas urbanas, solo 

exposto e áreas agrícolas, e diminuição das áreas de florestas, contribuíram com o aumento de mais 

de 70% do escoamento superficial da bacia em duas décadas (1990 e 2000). Além disso, os impactos 

das mudanças de uso do solo sobre os regimes de escoamento foram maiores nas áreas próximas ao 

exutório da bacia do que nas áreas a montante. 

O cenário hipotético de mudanças de uso do solo com redução de 50% das áreas de vegetação 

nativa, associadas às mudanças climáticas na bacia do Alto Mundaú evidenciaram que a substituição 

de vegetação Caatinga por pastagens acarretaram na diminuição da evapotranspiração real (-5,87%); 

já a diminuição da precipitação ocasionou na diminuição substancial do escoamento superficial (-

68,84), enquanto que o aumento da temperatura resultou no aumento da evapotranspiração potencial 

(+10,86%). Essas mudanças ocorreram em toda a bacia, com destaque para a sub bacia 22 (Figura 2), 

– a qual apresenta áreas de vegetação Caatinga – com mudanças perceptíveis de diminuição da 

evapotranspiração real, saindo da faixa de 665 – 688 mm para 555 – 641 mm (Figura 4). Nesta mesma 

bacia, o escoamento superficial da condição atual de 132 – 144 mm passou a ser de 49,3 – 66,4 mm 

(Figura 5).  

Wu et al. (2021), avaliando as influências das mudanças de uso do solo e clima sobre serviços 

ecossistêmicos em uma bacia hidrográfica semiárida florestada, verificaram que a tendência de 

aquecimento das mudanças climáticas e uma pequena expansão urbana relacionada à mudança do uso 

do solo, resultaram na diminuição de 22,08% da produção de água na bacia ao longo de 20 anos. Os 

autores destacam a importância de estudos como estes, como potencialmente úteis para a gestão dos 

recursos naturais no contexto de mudanças ambientais, a fim de melhorar os serviços ecossistêmicos 

e atingir metas sustentáveis nas regiões semiáridas. 

 

Figura 3 – Distribuição espacial da precipitação anual média da bacia do Alto Mundaú sob condições atuais (a) e sob o 

cenário hipotético (b) 
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Figura 4 – Distribuição espacial da evapotranspiração real anual média da bacia do Alto Mundaú sob condições atuais 

(a) e sob o cenário hipotético (b) 

 

 

Figura 5 – Distribuição espacial do escoamento superficial anual médio da bacia do Alto Mundaú sob condições atuais 

(a) e sob o cenário hipotético (b) 

 

 

CONCLUSÕES 

Os impactos das mudanças climáticas e de uso do solo na bacia do Alto Mundaú levaram a 

reduções significativas do escoamento superficial, percolação da água, recarga para o aquífero 

profundo e produção de água, evidenciando a vulnerabilidade da região semiárida frente às mudanças 

do clima associadas às intervenções antrópicas. Tais resultados apontam a necessidade de adoção de 

medidas preventivas por parte de gestores e tomadores de decisão, que permitam aos usuários locais 

a adaptação aos efeitos negativos dessas mudanças sobre a disponibilidade dos recursos hídricos 

locais.   
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