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RESUMO – As mudanças climáticas afetam diretamente a segurança hídrica global. O presente 

trabalho objetiva avaliar os impactos das mudanças climáticas futuras sobre os processos hidrológicos 

na bacia hidrográfica do Rio Taperoá, a partir de cenários hipotéticos considerando as projeções do 

Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), utilizando o modelo Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT), e realizar a classificação climática da região. Para a simulação hidrológica, 

foram utilizados o modelo SWAT acoplado ao software QGIS, e para a classificação climática região, 

foi utilizado Índice de Aridez proposto pelo Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente 

(PNUMA/UNEP). Foram observados um comportamento de decrescimento da vazão ao longo dos 

anos, intensificando desde a condição atual até os cenários RCPs (4.5 e 8.5). Sob cenários de 

mudanças climáticas, o tipo de clima da região passou de semiárido para árido, segundo o índice de 

aridez. Ferramentas como o modelo SWAT, associadas com softwares SIG (Sistemas de Informações 

Geográficas) são essenciais para a compreensão da dinâmica hídrica de uma bacia, e podem auxiliar 

o planejamento de gestores, e diminuir os impactos das alterações do clima a longo prazo, garantindo 

a segurança hídrica e qualidade de vida das populações da região. 

Palavras-Chave – Modelagem hidrológica, SWAT, cenários RCPs 

 

ABSTRACT– Climate change directly affects global water security. The present work aims to 

evaluate the impacts of future climate change on hydrological processes in the Taperoá River basin, 

based on hypothetical scenarios considering the projections of the Intergovernmental Panel on 

Climate Change (IPCC), using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) model, and perform the 

climate classification of the region. For the hydrological simulation, the SWAT model coupled to the 
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QGIS software was used, and for the climatic classification of the region, the Aridity Index proposed 

by the United Nations Environment Program (PNUMA/UNEP) was used. A decrease in streamflow 

behavior was observed over the years, intensifying from the current condition to the RCPs scenarios 

(4.5 and 8.5). Under climate change scenarios, the type of climate in the region changed from semiarid 

to arid, according to the aridity index. Tools such as the SWAT model, associated with GIS software 

(Geographic Information Systems) are essential for understanding the water dynamics of a basin, and 

can assist managers in planning, and reduce the impacts of climate change in the long term, ensuring 

the water security and quality of life for the region's populations. 

Keywords – Hydrological modeling, SWAT, RCPs scenarios 

 

1 – INTRODUÇÃO  

Ao longo dos anos, as mudanças climáticas e seus impactos vêm sendo discutidos e 

documentados, não apenas no ramo científico, mas também nos variados âmbitos que compõe a 

sociedade, devido ao alto grau de alterações que estas mudanças poderão ocasionar no meio físico e 

biológico, atingindo os recursos hídricos, a produção agrícola, a biodiversidade, as zonas costeiras, a 

saúde humana, impactando diretamente o desenvolvimento da sociedade (Macana e Comim, 2014). 

As mudanças climáticas, afetam diretamente a segurança hídrica global; projeta-se que até 2050, de 

0,5 a 3,9 bilhões de pessoas estarão expostas a escassez de água devido às mudanças climáticas, seja 

em ambiente rural ou urbano (Singh et al., 2020).  

O principal órgão internacional avaliador das mudanças climáticas e detentor de pesquisas 

em escala global, o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), atenta desde os 

seus primeiros relatórios para as alterações futuras na temperatura e precipitação (IPCC, 2007), e dos 

seus impactos diretos, como o aumento de eventos extremos, como secas prolongadas, tempestades 

e intensificação dos alagamentos (Garcia, 2021). O sexto relatório de avaliação do IPCC (AR6), 

aponta mudanças drásticas em diferentes graus ligadas as alterações dos dados de temperatura e 

precipitação nas regiões continentais, como Ásia, América, África e outras (IPCC, 2022), além de 

mudanças observadas na evapotranspiração e umidade do solo.  O mesmo documento ainda afirma 

que regiões como a América do Sul vivenciarão um forte decrescimento da precipitação.  

A região  do Nordeste da América do Sul apontou iminência de perigos associados a 

aumentos significativos na intensidade e frequência de eventos extremos quentes, diminuição 

significativa na intensidade e frequência de eventos extremos frios (Donat et al., 2013); aumento da 

severidade da seca devido à combinação de temperaturas mais altas, menos chuvas e umidade 

atmosférica mais baixa, criando assim maiores déficits hídricos, projetados para toda a região após 
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2041 (com redução de 3–4 mm por dia), particularmente no semiárido brasileiro (Marengo e 

Bernasconi, 2015; Marengo et al., 2017).  

O semiárido no Brasil, correspondente a região Nordeste, possui um déficit hídrico 

característico, devido as próprias irregularidades e má distribuições pluviométricas, altas taxas de 

evapotranspiração, que geram dificuldades no gerenciamento dos recursos hídricos para os mais 

diversos fins, assim, consequentemente, afetando diretamente a vida e o bem estar social das 

populações ali inseridas (Montenegro e Ragab, 2010; Lins et al., 2021). As previsões de mudanças 

climáticas para essa região não são otimistas, com projeções de aumento de temperatura de 0.6 a 2 

°C e redução na precipitação em média de 15% (cenário intermediário - RCP4.5); e aumento de 

temperatura em 2.2°C a 7 °C e redução na precipitação de até 30% (cenário pessimista - RCP8.5) 

(IPCC, 2014).  

A utilização de modelos que encontrem resultados-base importantes para os tomadores de 

decisão, é imprescindível diante das alarmantes constatações e perspectivas futuras, frente as 

mudanças climáticas. Dentro os diversos modelos disponíveis atualmente para analisar os impactos 

das mudanças do clima sobre os recursos hídricos tem-se o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

um modelo de análise espaço-temporal contínua, a nível de bacia hidrográfica, que foi desenvolvido 

para avaliar os impactos das mudanças do uso do solo sobre a quantidade de água, qualidade e 

produção de sedimentos (Arnold et al., 2012), e dispõe de uma gama de ferramentas permitindo 

análises sobre as mudanças climáticas, considerando alterações nos dados de precipitação e 

temperatura.  

Dentro deste contexto, o presente trabalho objetiva avaliar os impactos das mudanças 

climáticas futuras sobre os processos hidrológicos na bacia hidrográfica do Rio Taperoá, região 

semiárida do Nordeste brasileiro, a partir de cenários hipotéticos extremos, considerando as projeções 

do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC), utilizando o modelo hidrológico 

Soil and Water Assessment Tool (SWAT), e além disso, realizar a classificação climática da região 

pelo Índice de Aridez proposto pelo Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente 

(PNUMA/UNEP, 1997). 

 

2 – MATERIAL E MÉTODOS 

O Semiárido do Nordeste refere-se a uma região que ocupa cerca 12% do território nacional 

(1,03 milhão de km²) e abrange 1.262 municípios brasileiros, considerando a delimitação atual 

divulgada em 2017 (Resolução 115, de 23 de novembro de 2017, da Sudene). A área escolhida para 

a análise está inserida no Semiárido, a bacia do Rio Taperoá – PB, pertencente ao alto e médio curso 
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da Bacia do Rio Paraíba, sendo está a maior bacia do estado, com mais de 32% da área territorial 

(Xavier et al., 2012).  

A bacia do Rio Taperoá possui 26 municípios, segundo dados do IBGE. A bacia possui 

precipitação média anual que varia de 400 a 600 mm, com estação seca de 8 a 10 meses, e segundo a 

classificação de Köeppen, o clima é do tipo semiárido quente (Francilaine, et al. 2017) (Figura 1).  

 

Figura 1 – Localização da área de estudo 

 

Para a simulação hidrológica, foram utilizados o modelo SWAT acoplado ao software 

QSWAT3 v. 1.5.2, sendo a metodologia iniciada com a delimitação da sub bacia hidrográfica, usando 

o Modelo Digital de Elevação (DEM), obtidos pela plataforma de dados do SRTM (30 metros), 

providos da Empresa Brasileira de Pesquisas e Agropecuária (EMBRAPA).  

Em seguida foram inseridos os dados de uso do solo da bacia do Rio Taperoá, referente ao 

ano de 2020, obtidos pela plataforma do MAPBIOMAS, e dados de tipos do solo obtidos pela 

EMBRAPA, para o desenvolvimento das Unidades de Resposta Hidrológica (Hydrological Response 

Unit – HRU), que representa a menor unidade espacial do modelo, agrupa todos os usos de terra, 

solos e declives semelhantes dentro de uma sub-bacia, conectados por meio da rede de drenagem 

(Chagas et al., 2022; Kalcic et al., 2015; Arnold, et al., 2012). Foi escolhido para a região um limite 

alvo de 300 HRUs, a fim de otimizar o tempo de processamento do modelo. 

Foram utilizadas informações climáticas diárias da bacia, as quais são representadas pela 

precipitação, temperaturas máxima e mínima, umidade relativa, radiação solar e velocidade do vento, 

sendo tomados como referência os dados da estação climática presente na cidade de Campina Grande 
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– PB, nas proximidades da área de estudo, os quais são disponibilizados pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). Os dados de precipitação incluíram, além da cidade de Campina Grande, 

pluviômetros presentes nas cidades de Coxixola, Gurjão, Santo André, São Jose dos Cordeiros e 

Taperoá, obtidos pela Agência Nacional de Águas e Saneamento (ANA). 

Os dados em total, somaram um período de 18 anos, iniciando em 1 de janeiro de 2000, e 

finalizando em 31 de dezembro de 2018, sendo o resultado do processamento obtido em passo de 

tempo anual; a versão do executável do SWAT, foi para o sistema de 64bits, e o número de anos 

utilizados para o NYSKIP foi seguido a recomendação de 3 anos (Mueller-Warrant et al., 2019).  

Para a análise dos impactos das mudanças climáticas sobre os processos hidrológicos da 

bacia, foram considerados a condição atual na região (baseline); e dois cenários de mudanças do 

clima, sendo o último, a condição extrema para a região, considerando as vias de concentração 

representativas postuladas pelo IPCC (RCP 4.5 e RCP8.5). No cenário RCP4.5, a temperatura foi 

aumentada em 2°C, e a precipitação foi reduzida em 15%, e para o cenário RCP8.5, foram atribuídos 

um aumento de 7°C na temperatura, e uma redução de 30% na precipitação (condição extrema). Após 

isso, utilizando os dados de precipitação (PREC) e evapotranspiração potencial (PET), foi possível 

calcular e classificar o Índice de Aridez (AI) por meio da Equação 1. A classificação climática 

segundo o índice de aridez é apresentada na Tabela 1 (PNUMA/UNexEP, 1997). 

𝐴𝐼 =
𝑃𝑅𝐸𝐶

𝑃𝐸𝑇
                                                                                                        (1) 

 

Tabela 1 – Classificação climática de acordo com o índice de aridez (PNUMA/UNEP, 1997) 

Tipo de clima Índice de Aridez (AI) 

Hiper árido AI < 0,03 

Árido 0,03 < AI < 0,2 

Semiárido 0,2 < AI < 0,5 

Sub-úmido seco 0,5 < AI < 0,65 

Sub-úmido 0,65 < AI < 1,0 

Úmido AI > 1,0 
 

3 – RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O modelo SWAT gerou a partir da rede de drenagem, 33 sub bacias, sendo o exultório 

correspondente a sub bacia número 1. A Figura 2 apresenta os dados médios de precipitação anual, 

evapotranspiração potencial, e a vazão, considerando a condição atual da bacia do Rio Taperoá 

(baseline). 
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Figura 2 - Gráfico de vazão, precipitação e evapotranspiração 

 

É possível verificar que o gráfico apresentou resultados satisfatórios para a bacia, mostrando 

o comportamento natural destes dados essenciais, com um aumento da vazão nos mesmos picos de 

aumento das precipitações. Também é possível observar um comportamento de decrescimento da 

vazão ao longo dos anos, por meio da linha de tendência, muito provavelmente ligado aos problemas 

de escassez hídrica da região (Marengo et al., 2017; Chagas et al., 2022).  

Com os dados anuais de precipitação e evapotranspiração potencial, foi obtido para a bacia 

do Rio Taperoá um índice de aridez (AI) de 0,44, ao qual de acordo com PNUMA/UNEP (1997) 

corresponde ao clima semiárido, corroborando com estudos na literatura (Marengo et al., 2020; 

SUDENE, 2017). 

A Figura 3 apesenta os processos hidrológicos sob condições climáticas atuais (baseline) da 

bacia do Rio Taperoá, simulados pelo modelo SWAT. 

 

Figura 3 – Processos hidrológicos simulados pelo modelo SWAT sob condições climáticas atuais (baseline) 
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Após a modelagem com as condições climáticas atuais da bacia, foram gerados os resultados 

para os cenários RCP4.5 e RCP8.5. A Figura 4 apresenta os gráficos chuva-vazão, em ambos os 

cenários. É possível verificar a expressiva diminuição na vazão desta região, do primeiro cenário 

RCP4.5 para o RCP8.5, estando quase os menores valores de vazão do RCP4.5, se aproximando dos 

maiores valores do RCP8.5, entre os anos de 2004 e 2007. A linha de tendência de ambos os cenários 

apresenta decréscimos, estando agora os fatores de escassez hídrica sendo intensificados pelas 

alterações de aumento de temperatura e diminuição da precipitação.  

Também foi possível obter o IA para cada um dos cenários; para o cenário do RCP4.5. o IA 

obtido foi 0.36, e para RCP8.5, foi de 0.25. Em ambos os cenários, a classificação climática da bacia 

do Rio Taperoá é alterada de semiárida (condição da baseline) para árida.  

 

Figura 4 – Gráficos chuva-vazão sob cenários  RCPs (4.5 e 8.5) 

 

4 – CONCLUSÕES  

As mudanças climáticas futuras previstas para o Nordeste brasileiro, com diminuição da 

precipitação e aumento na temperatura afetam os processos hidrológicos da bacia do Rio Taperoá, 

especificamente acarretam a diminuição da vazão na bacia. 

Sob as condições dos cenários climáticos futuros, a classificação do clima da bacia do Rio 

Taperoá representado pelo índice de aridez (AI), passou de semiárido (baseline) para árido (RCPs 4.5 

e 8.5). 
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Ferramentas como o modelo SWAT, associadas com softwares SIG (Sistemas de 

Informações Geográficas) são essenciais para a compreensão da dinâmica hídrica de uma bacia, e 

podem auxiliar o planejamento de gestores, e diminuir os impactos das alterações do clima a longo 

prazo, garantindo a segurança hídrica e qualidade de vida das populações da região. 
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