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RESUMO – Bacias hidrográficas em regiões semiáridas estão sujeitas a diversos impactos como 

desmatamento, secas frequentes e a consequente escassez hídrica, sendo estes impactos agravados 

com as mudanças climáticas. Para entender como estas modificações influenciam os processos 

hidrossedimentológicos faz-se o uso de modelo hidrológico como o SWAT juntamente com dados de 

uso e ocupação do solo (LULC). A influência do LULC sobre os parâmetros do modelo é avaliada 

neste trabalho, já que a simulação é feita para apenas um padrão de LULC fornecido inicialmente e 

não é possível alterarar o padrão de LULC dentro do período de simulação. Utilizando dados existente 

na base MapBiomas para o período de 1994 a 2020, a sub-bacia do rio Taperoá-PB, foi calibrada para 

as condições de LULC de 1994, 2000, 2010 e 2020. Os dados fluviométricos da Estação de Poço de 

Pedras junto com os da pluviometria foram utilizados. Os resultados indicam dois grupos distintos de 

parâmetros.  

 

ABSTRACT– Watersheds in semi-arid regions are subject to various impacts, such as deforestation, 

frequent droughts, and subsequent water scarcity that are further exacerbated by climate change. To 

understand how these modifications influence hydro-sedimentological processes, hydrological 

models like SWAT along with the Land Use and Land Cover (LULC) data are utilized. The evaluation 

of the influence of LULC over the parameters of the model is the main objective of this study, since, 

model simulations are done with only one LULC pattern for the whole period of simulation. Utilizing 

the data base of MapBiomas for the period of 1994 to 2020, the sub-basin of the Taperoá river was 

calibrated for the LULC conditions existent in 1994, 2000, 2010 and 2020. Fluviometric data from 

the station Poço de Pedras were utilized along with the raingauge network data. The results show two 

distinct group of model parameters. 
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As bacias hidrográficas localizadas em regiões semiáridas brasileiras têm sido submetidas a 

crescente pressão antrópica nas últimas décadas, devido à grande demanda por água para 

abastecimento humano, dessedentação animal e pela expansão de áreas agricultáveis para a produção 

de alimentos (Souza, 2023). O contínuo aumento populacional intensifica essa demanda, ampliando 

o uso dos recursos naturais e elevando a vulnerabilidade socioambiental (United Nations, 2024).  

Essas bacias são marcadas por temperaturas elevadas, alta evapotranspiração, secas frequentes 

e expressiva variabilidade interanual da precipitação, apresentando forte controle sobre os processos 

hidrológicos dessas regiões (Marengo et al., 2022). Somado aos impactos dos fatores climáticos, 

mudanças no uso e ocupação do solo, como a remoção da vegetação nativa e a expansão agropecuária, 

afetam diretamente o balanço hídrico, intensificando o escoamento superficial, a erosão e a entrada 

de sedimentos nos reservatórios. Esses processos comprometem o volume útil e a vida útil dos 

sistemas hídricos (Silva et al., 2023; Olaleye et al., 2024).  

Para manter a oferta de água ao longo do ano, a principal alternativa na região é a construção 

de reservatórios (MDR, 2022), mas devido ao manejo inadequado do uso do solo, estes corpos 

hídricos perdem capacidades em face do grande aporte de sedimento, causando o assoreamento.  

A seca de 2012–2017 (Marengo et al., 2022) exemplifica a fragilidade da região ao clima e 

também ao manejo do solo: o reservatório Epitácio Pessoa-REP (450 hm3), localizado na região 

semiárida e que é composto das sub-bacia do alto rio Paraíba e do rio Taperoá, Estado da Paraíba-

Brasil, atingiu apenas 2,97% de sua capacidade, comprometendo o abastecimento de Campina Grande 

(segunda maior cidade do estado da Paraíba-412 000 habitantes) e de outros 23 municípios do sistema 

hídrico Poções–Epitácio Pessoa (SHPoEP), afetando mais de 1 milhão de habitantes (Dantas et al., 

2020; Brito et al., 2023).  

Para avaliar o impacto destes processos sobre a disponibilidade hídrica da bacia, os modelos 

hidrossedimentológicos como o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), (Arnold et al., 

2012; Mujeeb et al., 2025), sãos as ferramentas mais utilizadas atualmente devido a sua versatilidade 

de simular cenários de clima e de uso e ocupação solo, como também de fornecer respostas coerentes. 

Contudo, poucos estudos aplicaram simultaneamente séries históricas extensas de mudanças no uso 

e ocupação do solo e a dinâmica operacional de sistemas com múltiplos reservatórios em regiões 

semiáridas. Neste fim, faz-se necessárias séries temporais de uso e ocupação de solo, dados 

climatológicos e fluviométricos em bacias semiáridas, no sentido de ver uma possível relação entre 

as variáveis citadas e a produção de água/aporte hídrico para os reservatórios.  

Para a bacia do SHPoEP, e por consequência do rio Taperoá-PB, existe a disponibilidade de 

dados climatológicos (pluviômetros e estação climatológica) e hidrológicos (uma estação 
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fluviométrica), bem como séries temporais de uso e ocupação de solo que cobrem o período 1985-

2023, (AESA, 2022; ANA, 2025; Souza et al., 2020). Em face do exposto, o presente artigo tem como 

objetivo de avaliar a influência das mudanças no uso e ocupação do solo desta bacia sobre os 

parâmetros do modelo SWAT como também a tendência no aporte hídrossedimentológico da mesma.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização da área de estudo 

O  rio Taperoá é o principal tributário pelo ramo esquerdo do sistema hídrico Poções-Epitácio 

Pessoa - SHPoEP, que por sua vez, cobre quase toda a mesorregião da Borborema, parte do Agreste 

e apenas três municípios estão inseridos parcialmente no Sertão Paraibano (AESA, 2022), (Figuras 1 

e 2). 

A bacia possui clima do tipo BSwh’ (classificação de Köeppen), ou seja, semiárido quente, com 

estação seca ao longo de 9 a 10 meses e precipitações médias variando entre 350 e 600 mm, sendo a 

região menos chuvosa do Brasil. A temperatura média atinge mínimas mensais de 18 a 22 0C, entre 

os meses de julho e agosto, e máximas mensais de 28 a 31 0C, entre os meses de novembro e 

dezembro. A umidade relativa do ar média mensal varia de 60 a 75% e os totais anuais da evaporação, 

medidos em tanque Classe A, variam entre 2.500 a 3.000 mm, com valores decrescentes de oeste para 

leste (Projeto SIGMA, 2024).  

A vegetações predominante é a caatinga com os subtipos hiperxerófila, hipoxerófila, floresta 

caducifólia e sub-caducifólia (AESA, 2022). Toda a região é composta pelo bioma Caatinga, que 

abrange uma gama de ambientes, fisionomias e flora, formando um complexo vegetacional distinto e 

é exclusivo do Brasil, Souza (2023) 

Na bacia existem 17 postos pluviométricos e uma estação fluviométrica no rio Taperoá (AESA, 

2022; ANA, 2025), (Figuras 1 e 2). Na bacia do rio Taperoá estão inseridos total ou parcialmente 23 

municípios, cuja população total é de 183.890 habitantes (IBGE, 2022). Estão nesta bacia os seguintes 

reservatórios: Mucutú (25,37 hm3), Serra Branca II (14,04 hm3), Taperoá II (15,14 hm3), Soledade 

(12,5 hm3), (ANA, 2017; AESA, 2022).  A hidrossedimentologia da bacia, bem como o 

funcionamento destes reservatórios foram simulados através do modelo SWAT. 
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Figura 1 – Localização da bacia de contribuição do sistema hídrico Poções-Epitácio Pessoa- SHPoEP no Estado da 

Paraíba, seus principais rios, principais reservatórios e as duas estações fluviométricas instaladas. 

 

  

Figura 2 – A) Delimitação das sub- bacia hidrográfica do rio Taperoá (Poço de Pedras); B) Variação temporal do uso e 

ocupação do solo na bacia do rio Taperoá 

O Modelo SWAT 

O modelo SWAT é do tipo distribuído, contínuo, considera a variabilidade espacial das 

características físicas da bacia hidrográfica, foi desenvolvido visando estimar o impacto de diferentes 

práticas agrícolas sobre a quantidade e qualidade da água, na perda do solo e na carga de poluentes 

em uma bacia hidrográfica (Neitsch et al., 2005). A bacia é discretizada em sub-bacias, com base no 

modelo digital de elevação (MDT), que por sua vez, é dividida em unidades básicas de simulação 

chamadas de Unidades de Respostas Hidrológicas (HRU’s), que têm uma mesma combinação de uso 

da terra, tipo do solo e declividade da superfície (Neitschet al., 2005). 

Para a simulação o SWAT necessita do modelo digital de elevação (MDE), dados hidrológicos 

(vazão), climatológicos (temperatura, velocidade do vento, umidade, precipitação), dados do solo e 

de uso e ocupação. A partir destas informações o modelo SWAT simula os processos 

hidrossedimentológicos. O escoamento superficial (precipitação efetiva) é calculado via método 

modificado do Soil Conservation Service (SCS). . 
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Os dados de entrada ao modelo SWAT 

Os dados do MDT têm resolução espacial de 30 x 30 m e são provenientes do Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM), (FARR et al., 2007). Os mapas de uso e ocupação do solo são 

referentes aos anos de 1994, 2000, 2010, 2020 e foram gerados a partir dos dados do projeto 

MapBiomas, coleção 8 (Souza et al., 2020). As 11 classes que compões os mapas originais foram 

reclassificadas para seis classes, mais condizentes com a região. Posteriormente, os usos foram 

relacionados aos existentes no banco de dados do SWAT, sendo seus nomes e as respectivas áreas, 

listados na Tabela 1. 

Os dados de precipitação diária utilizados cobrem o período 1994-2020, (17 postos 

pluviométricos) (AESA, 2022). Os dados climatológicos são da estação Monteiro, monitorados pelo 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), e foram processados para alimentar o gerador de 

clima (WGEN) do modelo SWAT (Neitsch et al., 2005). Os dados de vazão para o período 1994-

2020 foram coletados na estação fluviométrica Poço de Pedras (rio Taperoá). Os dados de solo, 

quantidade de água disponível estimada e o fator de erodibilidade do solo foram obtidos a partir de 

informações vindas do Ministério da Agricultura (1972).  

Na parametrização do modelo foram adotados os parâmetros influentes nos processos de 

escoamento, recomendados por Arnold et al. (2012) e também por diversos estudos que aplicaram o 

modelo SWAT à bacias na região semiárida do Nordeste brasileiro (Aragão et al., 2013; Silva et al., 

2021; Nunes et al., 2022). Ao todo, foram considerados 21 parâmetros significativos para efetuar a 

análise de sensibilidade. 

 

Tabela 1 – Tipos de uso e ocupação de solo da área de estudo e suas respectivas áreas de 

acordo com o ano do mapa de uso e ocupação 

   Área em (km²)  

Uso e ocupação do 

solo 
LULC_ SWAT SWAT_Code 

1994 2000 2010 2020  

Formação Savânica Range-brush RNGB 1023,29 1112,02 1621,25 1502,02  

Pastagem Pasture PAST 1622,45 1524,82 1462,57 1433,51  

Área Urbanizada 
Urban Medium 

Density 
URBN 0,55 

0,58 0,60 
0,64 

 

Outras Áreas não-

Vegetadas 
Barren BARR 0,44 

2,17 0,28 
2,92 

 

Água Water WATR 1,43 2,25 5,76 2,46  

Outras Lavouras 

Temporárias 

Agricultural Land-

Row Crops 
AGRR 521,07 

527,12 78,62 
226,18 
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Calibração e Validação 

Para a determinação automática dos valores dos parâmetros durante o processo de calibração 

foi empregado o software SWAT-CUP (Abbaspour et al., 2007) considerando, de forma individual, 

os mapas de uso do solo de 1994, 2000, 2010, 2020. Vale salientar que o mapa de uso e ocupação do 

solo (LULC) é único para o período todo, não havendo a possibilidade de considerar quaisquer 

mudanças do LULC durante o período da simulação. Dos 21 parâmetros previamente escolhidos, 16 

se mostraram mais sensíveis (Arnold et al., 2012) para todos os mapas e assim, foram utilizados para 

a geração de séries de vazões para o período de calibração- 01/01/1994 a 31/12/2004 e validação- 

01/01/2005 a 31/12/2016. .  

O desempenho do modelo SWAT foi avaliado através da comparação entre os hidrogramas 

observados e simulados (após calibração e validação) como também considerados Percentual de 

Tendência (PBIAS), Coeficiente de Nash-Stucliffe (NSE), Moriasi et al. (2007). Posteriormente, com 

os parâmetros calibrados, o modelo pode ser utilizado para simulação para um novo período para 

obter as estimativas da produção de água e sedimentos na bacia. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES  

O processo de calibração automática via SWAT-CUP resultou nos valores dos parâmetros 

listados Tabela 2 e a partir destes, os hidrogramas ilustrados na Figura 3.  

Nota-se na Tabela 2 que, apesar do uso de quatro mapas de LULC distintos, a calibração 

resultou em dois grupos de valores de parâmetros, sendo um grupo para os mapas de 1994 e 2000, e 

outro grupo para os mapas de 2010 e 2020. Isto leva a crer que as mudanças de LULC no período 

entre 1994 e 2000 não foram significativas para influenciar os parâmetros do modelo. Da mesma 

forma, as mudanças entre 2000 e 2010 foram bastantes para influenciar os processos hidrológicos e 

afetar os parâmetros. De novo, entre 2010 e 2020 as mudanças do LULC parem pequenas e não 

afetaram os parâmetros do modelo. A Figura 2B indica que na realidade tem ocorrido apenas uma 

mudança significativa do LULC na bacia no período  

Ainda na Tabela 2 é possível notar que os parâmetros que mais variaram são aqueles 

relacionados ao fluxo subterrâneo (.gw), variando os demais, em uma pequena ordem de valor. Este 

comportamento poderia ser atribuído a tentativa, por parte do SWAT-CUP, de ajustar os parâmetros 

para que os valores observados e calculados estivessem próximo, modificando para tanto, os valores 

dos parâmetros de água subterrânea. 
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Em termos de hidrograma, Figura 3, é possível observar o bom ajuste do hidrograma simulado 

ao seu respectivo observado, assim como também ao valor de NSE (calibração), considerado 

excelente por Moriasi et al. (2007).  

Com relação a produção de água (Tabela 3), verifica-se a variação pequena entre 1994 e 2000 

bem como entre os anos 2010 e 2020. Entretanto, a variação entre os anos 2000 e 2010 é significativo. 

Claramente, este fato atribuível para a mudança de parâmetros. Lembra-se que os mapas de LULC 

dos anos 1994 e 2000 produziram o mesmo conjunto de parâmetros, enquanto os mapas de anos 2010 

e 2020 resultaram num outro conjunto de parâmetros. Sendo assim, a influência do uso e ocupação 

do solo sobre os parâmetros calibrados do modelo fica bem estabelecida. 

 

Tabela 2 – Valor dos parâmetros calibrados para a bacia de contribuição da estação fluviométrica 

Poço de Pedras.  

 Year 

Parameters 1994 2000 2010 2020 

r__CN2.mgt -0.017 -0.017 -0.001 -0.001 

v__ALPHA_BF.gw 0.338 0.338 0.228 0.228 

v__GWQMN.gw 862.212 862.212 1458.388 1458.388 

v__SHALLST.gw 1188.090 1188.090 308.573 308.573 

v__GW_REVAP.gw 0.210 0.210 0.201 0.201 

v__ESCO.hru 0.924 0.924 0.845 0.845 

v__CANMX.hru 57.834 57.834 18.130 18.130 

r__SLSUBBSN.hru 0.099 0.099 0.131 0.131 

r__SOL_AWC().sol 0.760 0.760 0.710 0.710 

r__SOL_K(1).sol 0.472 0.472 -0.074 -0.074 

v__CH_K2.rte 16.353 16.353 39.059 39.059 

v__RCHRG_DP.gw 0.008 0.008 0.101 0.101 

r__EVLAI.bsn 0.423 0.423 -0.005 -0.005 

v__MSK_CO1.bsn 0.634 0.634 0.353 0.353 

r__SOL_BD(1).sol -0.561 -0.561 -0.463 -0.463 

v__GW_DELAY.gw 35.196 35.196 143.049 143.049 
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Figura 3 - Resultado da calibração e validação dos parâmetros para a bacia de contribuição para a 

estação fluviométrica Poço de Pedras 

 

Tabela 3 – Produção anual de água e sedimentos para na bacia de contribuição para a estação Poço 

de Pedras considerando os mapas de uso e ocupação de 1994, 2000, 2010, 2020 

 Mapa de LULC para cada ano 

Variável 1994 2000 2010 2020 

Precipitação média anual (mm) 547,8 547,8 547,8 547,8 

Produção de água (mm) 44,69 44,08 47,53 48,82 

Produção de sedimentos (T/ha) 2,95 2,90 3,19 3,26 
 

4. CONCLUSÃO  

A calibração automática dos parâmetros do modelo SWAT para a bacia do rio Taperoá, 

considerando os mapas de uso e ocupação do solo de 1994, 2000, 2010 e 2020, resultou em dois 

conjuntos de parâmetros distintos, indicando que os parâmetros do modelo são moderadamente 

sensíveis para mudanças de LULC. Se tivesse resultado em quatro conjuntos diferentes de parâmetros 

os parâmetros estariam muito sensíveis para qualquer mudança do uso do solo. Os hidrogramas 

provenientes da calibração foram considerados muito bom, de acordo com o NSE obtido para cada 

caso. A produção de água e sedimentos para os mapas e no período avaliado, variou em uma faixa 

estreita sendo de 9,26% para a primeira e 10% para a segunda, o que indica que na bacia do Rio 

Taperoá, as mudanças de LULC no período de 1994 e 2020 não foram grandes. O modelo SWAT 

mostrou-se robusto e coerente aos processos que ocorrem na bacia.  
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