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RESUMO – Atualmente, projeta-se que mudanças climáticas ameaçam o meio ambiente terrestre, 

com alterações na temperatura e precipitação em diferentes regiões do mundo, intensificando 

enchentes e causando secas rigorosas. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 

variabilidade da vazão na Bacia do Rio Pajeú a partir de diferentes cenários climáticos futuros. Para 

isso, foi utilizado o modelo hidrológico SWAT e o banco de dados de entrada do modelo, composto 

por três diferentes arquivos geoespaciais (MDE, mapa de tipos de solo e uso do solo) da área de 

estudo. Além disso, também utilizou-se os dados de precipitação das projeções futuras estimadas 

pelo modelo climático regional ETA-HadGem. Os resultados das projeções futuras para a bacia do 

Pajeú apontaram um aumento da vazão nos três períodos analisados quando comparados à baseline. 

As médias mensais indicam, no geral, redução da vazão de março a abril e de julho a outubro, 

sobretudo nos períodos curto e longo, e aumento entre janeiro e fevereiro, maio e junho. Entretanto, 

faz-se necessária uma análise mais minuciosa dessas projeções para que as incertezas em torno 

desses resultados sejam reduzidas ao máximo, uma vez que os modelos climáticos também 

carregam incertezas vinculadas aos seus processos de estimativas das projeções futuras. 

 

ABSTRACT– Currently, climate change is projected to threaten the terrestrial environment, with 

changes in temperature and precipitation in different regions of the world, intensifying floods and 

causing severe droughts. Thus, the aim of this work was to evaluate the variability of the flow in the 

Pajeú River Basin from different future climate scenarios. For this, we used the SWAT hydrological 

model and the model's input database, composed of three different geospatial files (MDE, map of 

soil types and land use) of the study area. In addition, precipitation data from future projections 

estimated by the ETA-HadGem regional climate model were also used. The results of future 

projections for the Pajeú basin indicated an increase in flow in the three analyzed periods when 

compared to the baseline. The monthly averages indicate, in general, a reduction in flow from 

March to April and from July to October, especially in the short and long periods, and an increase 

between January and February, May and June. However, a more detailed analysis of these 

projections is necessary so that the uncertainties around these results are reduced as much as 

possible, since climate models also carry uncertainties linked to their estimation processes of future 

projections. 
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INTRODUÇÃO 

 Mudanças no clima do planeta podem alterar a distribuição espacial e temporal de variáveis 

hidrológicas, assim como intensificar a ocorrência de eventos extremos (IPCC, 2013). Essas 

alterações, como aumento ou redução da vazão dos rios e regime de chuvas, podem produzir danos 

aos ecossistemas de uma região e, consequentemente, afetar a economia e a qualidade de vida de 

uma população. Atualmente, projeta-se que mudanças climáticas ameaçam o meio ambiente 

terrestre, com alterações na temperatura e precipitação em diferentes regiões do mundo, 

intensificando enchentes e causando secas rigorosas. Em regiões áridas e semiáridas, as 

variabilidades climáticas ou mudanças climáticas têm ocasionado maior escassez hídrica, 

implicando no processo de aridização de algumas regiões (IPCC, 2007). 

 Nesse mesmo contexto, pesquisadores do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), 

através de análises desenvolvidas por modelos regionais para cenários futuros, indicam que a 

temperatura poderá aumentar de 1,5 a 2,5ºC e em até 3 a 5,5ºC até o final do século XXI, sobretudo 

na região semárida brasileira. Resultados apontados pelo Relatório do Painel Brasileiro de 

Mudanças climáticas (PBMC, 2013) também indica que essas alterações climáticas podem não só 

afetar os padrões pluviométricos e o ciclo hidrológico, como também alterar as taxas de recarga de 

águas subterrâneas. Dessa forma, as análises atuais buscam relações que permitam entender os 

processos de mudanças climáticas a fim de avaliar os impactos e mitigá-los. 

 No que diz respeito à bacia hidrográfica, a metodologia mais usada para avaliar essas 

mudanças leva em consideração a relação entre modelagem hidrológica e dados oriundos de 

projeções climáticas, obtidas pela simulação de modelos climáticos globais (GCM’s) e/ou regionais 

(RCM’s). As projeções são utilizadas como dados de entrada nos modelos hidrológicos para 

quantificar possíveis impactos sobre o regime de vazão, assim como sobre outras variáveis do ciclo 

hidrológico. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a variabilidade da vazão na Bacia do 

Rio Pajeú a partir de diferentes cenários climáticos futuros. 

 

METODOLOGIA  

Área de estudo 

 O estudo foi desenvolvido na bacia hidrográfica do Rio Pajeú, localizada no Estado de 

Pernambuco, Brasil (Figura 1). Está localizada no Sertão Pernambucano entre as coordenadas 

geográficas de 07º 16' 20" e 08º 56' 01" de latitude sul e 36º 59' 00" e 38º 57' 45" de longitude a 

oeste de Greenwich, em uma área de 16.838,70 km² e extensão de aproximadamente 353 km, cujo 

regime fluvial é intermitente. Sua nascente encontra-se no município de Brejinho (Pernambuco, 
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2006). A agricultura de sequeiro e a pecuária constituem a principal base econômica da região e a 

exploração ultra-extensiva da pecuária, constituem fatores determinantes da fragilidade da 

economia. No que diz respeito aos aspectos climáticos, a área da bacia é caracterizada pela grande 

irregularidade das precipitações pluviométricas e apresenta como principal período chuvoso os 

meses de janeiro a abril. Os totais pluviométricos anuais oscilam, geralmente, entre 400 e 1200 mm. 

O clima da mesorregião do sertão pernambucano, onde a bacia do Pajeú está inserida, é 

caracterizado como do tipo BSw’h’ e BSwh’, quente e seco, de acordo com a classificação 

climática de Koppen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do Pajeú 

Fonte: Autores (2022) 

 

 

Modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

 

O modelo SWAT é um modelo semi-distribuído de base física, contínuo no tempo, 

desenvolvido pelo Agricultural Research Service (ARS) e pelo United States Department of 

Agriculture (USDA) (Arnold et al., 2012).  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. O modelo hidrológico é 

baseado na equação do balanço hídrico, tendo como volume de controle um perfil de solo de 2m de 
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profundidade (Arnold et al., 1998) (Equação 1): 

 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 +∑ (𝑅 − 𝑄 − 𝐸𝑇 − 𝑃 − 𝑄𝑅)𝑡
𝑖=1       (1) 

 

 

em que: SWt é o conteúdo de água no tempo t, SW0 conteúdo de água inicial no solo, e R, Q, ET, P 

e QR são precipitação, escoamento, evapotranspiração, percolação e fluxo de retorno, 

respectivamente. Todas as unidades em mm. 

 

Banco de dados para o SWAT   

Para execução do modelo SWAT foram utilizados três diferentes arquivos geoespaciais para 

montagem do banco de dados, composto pelo modelo digital de elevação (MDE), mapa de tipos de 

solo e o mapa de uso e ocupação do solo da área da bacia. Os dados tabulares referentes às 

condições climáticas da região de estudo (temperatura máxima e mínima, radiação solar, velocidade 

do vento e umidade relativa) foram desativados para a geração dos cenários climáticos, apenas 

utilizando os dados de precipitação futura para a área de estudo. Os dados de precipitação foram os 

estimados pelo modelo climático regional ETA-HadGem. 

Os dados do relevo (Modelo Digital de Elevação) foram obtidos pela base de dados do projeto 

TOPODATA do INPE (Instituto Brasileiros de Pesquisas Espaciais) 

(http://www.dsr.inpe.br/topodata/), em formato de imagem, com pixels de 30 m de resolução 

espacial. O mapa de tipos de solo foi obtido no banco de dados do Instituto Brasileiro de Geografia 

e Estatistica (IBGE), com escala de 1:250:000 (https://downloads.ibge.gov.br/). Já os dados 

relativos às características físico-químicas de cada tipo de solo foram obtidos da base de dados da 

EMBRAPA Solos (https://www.bdsolos.cnptia.embrapa.br/consulta_publica.html). Os dados de uso 

e cobertura da terra foram obtidos em formato de mapa, com escala de 1:100.000, no site do IBGE 

(https://downloads.ibge.gov.br/), ano de  2014. Já os dados de reservatórios e suas localizações 

foram obtidos no banco de dados da APAC (Agência Pernambucana de Águas e Clima) 

(http://200.238.109.99:8080/apacv5/cons_monitora_web/cons_monitora_web.php).  

 

Cenários de mudanças climáticas em modelagem hidrológica  

Uma vez que o modelo SWAT foi definido como ajustado para as condições atuais de uso e 

ocupação do solo (calibração e validação), é possível trabalhar com os mais diversos cenários.  Para 

esta etapa foram inseridos no SWAT os dados de precipitação estimados pelo modelo climático 

regional ETA-HadGem (Hadley Global Environment Model) para os cenários de mudanças 
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climáticas RCP 4.5 (RCP - Representative Concentration Pathways), nos períodos de 2010-2037 

(27 anos), 2038-2068 e 2069-2099 (30 anos). Considerou-se a resolução temporal diária para o 

produto referente à precipitação. A partir disso, foi obtida a simulação da vazão para os períodos em 

questão para verificar possíveis alterações na dinâmica hidrológica da bacia frente às condições 

climáticas analisadas.  

As simulações com o modelo Eta, disponibilizadas via PROJETA (Projeções de mudança do 

clima para a América- https://projeta.cptec.inpe.br) utilizam os cenários de concentração dos gases 

de efeito estufa RCP2.5, RCP4.5 e RCP8.5 (2006 a 2100), onde o primeiro é considerado 

relativamente otimista, o segundo refere-se à um meio termo e o terceiro mais pessimista. Os dados 

do período histórico, também chamado de baseline ou referência, correspondem ao período em que 

se utilizam concentrações de gases do efeito estufa em valores atuais, período que vai de 1961 até 

2005.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

 A Figura 2 mostra a variação da vazão anual para os cenários de mudanças climáticas RCP 

4.5 e as mudanças percentuais, nos períodos de 2010-2037, 2038-2068 e 2069-2099 para os cinco 

postos fluviométricos (PF) localizados na bacia do Pajeú. No geral, em todos os postos, os 

resultados mostram uma tendência de aumento da vazão em relação à baseline, sobretudo no 

Medium term 2038_2068 (médio prazo), com pouca variação entre os postos nesse período, o que 

pode ser atribuído a previsão de aumento da precipitação mais enfática. A tendência de aumento da 

vazão é mais evidente nos cenários Medium e Long term (médio e longo prazo), com elevação de 

até 248,93% e 174,24%, respectivamente, em relação à baseline. No short term (curto prazo) as 

vazões estão mais próximas dos valores atribuídos a baseline, com aumento entre 49,28 e 90,67% 

(Figura 2). Zhang et al. (2016) encontraram mudanças relativamente pequenas na vazão para a 

forçante RCP 4.5. De acordo com os autores, as mudanças nas vazões foram geralmente associadas 

às mudanças das precipitações. Ouyang et al. (2015) também encontraram aumento na vazão anual 

projetada no RCP 4.5. Segundo os autores, as mudanças na vazão anual ficaram entre -12,6 e 4,1%. 
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Figura 2. Simulação anual da vazão pelo modelo SWAT para cenários futuros (RCP 4.5) e as mudanças percentuais, 

comparado com o período atual (baseline). 

 

As vazões mensais simuladas para os períodos futuros são apresentadas na Figura 3, assim 

como as vazões sazonais para os cinco postos fluviométricos analisados. Comparando as vazões 

futuras com a baseline (vazão do período atual), no geral, percebe-se uma tendência de aumento em 

grande parte dos meses do ano, sobretudo entre os meses de janeiro-fevereiro e entre maio-julho, 

onde os picos são maiores. Em relação a comparação entre os cenários futuros, o Medium term e o 

Long term, no geral, apresentam estimativas maiores entre janeiro e abril, já o Short term entre maio 
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e julho. Para todos os cenários, entre agosto e dezembro as vazões tendem a diminuir, de acordo 

com a variabilidade das vazões da baseline. Esses resultados seguem a tendência dos cenários 

previstos para precipitação, onde há um maior índice de chuva no início do ano e menor no final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Simulação mensal e sazonal da vazão pelo modelo SWAT para cenários futuros (RCP 4.5), comparado com o 

período da baseline (período atual) 

 

No que diz respeito às vazões sazonais futuras para o período chuvoso (janeiro, fevereiro, 

março e abril), percebe-se uma tendência de aumento nos três cenários em comparação com a 
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baseline, sobretudo nos postos fluviométricos 14,49 e 76. Nos postos PF36 e PF41, as vazões 

simuladas para o Short term tendem a diminuir, enquanto nos outros períodos tendem a aumentar. 

Entre os três cenários futuros analisados, o Medium term apresenta projeções de vazão maiores para 

todos os postos analisados. No período seco (maio a dezembro) é possível observar um pequeno 

aumento da vazão nos três cenários analisados em relação à baseline para todos os postos 

fluviométricos analisados. No entanto, o cenário correspondente ao Short term apresenta um 

aumento da vazão maior em relação aos outros cenários, sobretudo nos postos PF14, PF36 e PF41. 

Nesse período, a menor tendência projetada foi para o Long term.  

Dessa forma, para o período chuvoso e seco as projeções futuras nos três cenários indicam 

tendência de aumento da vazão em relação á baseline na bacia do Rio Pajeú, com índices menores 

para o período seco e maiores para o chuvoso. No geral, os resultados encontrados neste estudo 

indicam que a bacia do Rio Pajeú terá um maior quantitativo de água doce durante as estações 

chuvosa e seca, possivelmente devido às mudanças climáticas. Tan et al. (2017) encontraram 

reduções de vazão na estação chuvosa (julho-setembro) e aumentos na estação seca (novembro-

abril). De acordo com os autores, as vazões diminuirão em 45–69% sob RCP 4.5 em setembro. No 

entanto, a vazão aumentará em 86–177% em dezembro. 

Yan et al. (2015) observaram que na bacia do Rio das Pérolas, a estação chuvosa se tornará 

mais úmida, e a estação seca se tornará mais seca nos trechos médio e inferior da bacia. Para a área 

superior da bacia, tanto a estação seca quanto a chuvosa se tornarão mais secas. As vazões 

aumentarão nas estações chuvosas e diminuirão nas estações secas. Essa condição leva ao aumento 

das frequências de inundações e ao estresse hídrico intensificado, levando a possíveis impactos na 

economia e sociedade local. Em contrapartida, Zhang et al. (2016) encontraram reduções nas 

vazões durante as estações chuvosas e aumentos nas estações secas em cenários futuros de 

mudanças climáticas. Essas projeções reforçam ainda mais as incertezas associadas às condições 

climáticas futuras.  

Assim, considera-se que é um desafio projetar mudanças climáticas futuras com precisão, 

especialmente em termos de precipitação. Segundo Ouyang et al. (2015) e Oliveira et al. (2017) a 

incerteza pode ser atribuída a diversos processos, como por exemplo, aos vários GCMs, as vias de 

concentração representativa (RCPs), aos métodos de downscaling e correção de viés e aos modelos 

hidrológicos. Portanto, entende-se que pesquisas ligadas a essa temática são necessárias para se 

obter um entendimento melhor dessas projeções e realizar deduções mais realistas e confiáveis 

sobre o futuro climático de regiões no globo terrestre. 
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CONCLUSÕES 

 Os resultados das projeções futuras para a bacia do Pajeú apontaram um aumento da vazão 

nos três períodos analisados quando comparados à baseline. No entanto, esse aumento foi mais 

evidente no prazo médio (médium term 2038-2068), que prevê uma elevação máxima em relação à 

baseline, no posto fluviométrico 76. 

 Nos períodos chuvosos e secos da bacia, as projeções também sugerem aumento das vazões 

nos postos analisados, com tendência maior nos períodos de médio e longo prazo no período 

chuvoso, e no seco tendência maior no curto prazo, em três dos cinco postos analisados. As médias 

mensais indicam, no geral, redução da vazão de março a abril e de julho a outubro, sobretudo nos 

períodos curto e longo, e aumento entre janeiro e fevereiro, maio e junho. Entretanto, faz-se 

necessária uma análise mais minuciosa dessas projeções, sobretudo com dados fluviométricos mais 

consistentes e sem falhas (para a correção dos cenários), para que as incertezas em torno desses 

resultados sejam reduzidas ao máximo, uma vez que os modelos climáticos também carregam 

incertezas vinculadas aos seus processos de projeções futuras. 
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