
 

Universidade Estadual de Santa Cruz 

Programa de Pós-Graduação em Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente 

Mestrado em Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente 

 

 

 

ANA LUIZA SILVA ANJOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ILHÉUS – BAHIA 

2022 

INFLUÊNCIA DAS PROJEÇÕES CLIMÁTICAS SOBRE O 

REGIME HIDROLÓGICO EM UMA BACIA HIDROGRÁFICA  

DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO  



ANA LUIZA SILVA ANJOS  

 

 

 

INFLUÊNCIA DAS PROJEÇÕES CLIMÁTICAS SOBRE O REGIME 

HIDROLÓGICO EM UMA BACIA HIDROGRÁFICA  

DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ILHÉUS – BAHIA 

2022 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Desenvolvimento Regional e 

Meio Ambiente da Universidade Estadual de 

Santa Cruz, como parte dos requisitos para a 

obtenção do título de Mestre em 

Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente.  

 

Área de Concentração: Planejamento e Gestão 

Ambiental no Trópico Úmido. 

Linha de Pesquisa: Tecnologias para o 

Desenvolvimentos Sustentável. 

Orientador: Dr. Felizardo Adenilson Rocha 

Coorientador: Dr. Carlos Amilton Silva Santos 



         
A599           Anjos, Ana Luiza Silva.
                         Influência das projeções climáticas sobre o regi-
                   me hidrológico em uma bacia hidrográfica do semiá-
                   rido brasileiro / Ana Luiza Silva Anjos.  – Ilhéus, BA: 
                   UESC, 2022.                   
                         64f. : il.

                      
                         Orientador: Felizardo Adenilson Rocha.
                         Dissertação (Mestrado) – Universidade Estadual
                   de Santa Cruz. Programa de Pós-Graduação em           
                   Desenvolvimento Regional e Meio Ambiente.
                         Inclui referências.
 

1. Mudanças climáticas. 2. Ciclo hidrológico – 
                    Rio Catolé Grande – Bahia. 3. Bacias hidrográficas 
                     – Brasil, Nordeste. I. Título.  
                                                               
                                                      CDD 551.6
                                                           



ANA LUIZA SILVA ANJOS 

 

 

 
INFLUÊNCIA DAS PROJEÇÕES CLIMÁTICAS SOBRE O REGIME 

HIDROLÓGICO DE UMA BACIA HIDROGRÁFICA NO SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 

Ilhéus (BA), 25 de agosto de 2022. 

 
 

Comissão examinadora 
 

  

 

 

   Prof. Dr. Felizardo Adenilson Rocha  
   IFBA – Instituto Federal da Bahia 
     Presidente 
 

     

 

                            Profa. Dr. Cristiano Tagliaferre 
UESB – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 

                           Examinador externo 

 

 

 

 

 

 

Profa. Dra. Daniela Mariano Lopes da 

Silva 
UESC – Universidade Estadual de Santa Cruz 

Examinador interno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AGRADECIMENTOS 

 

 Agradeço primeiramente à Deus, pela vida e pela graça concedida para chegar até 

aqui e alcançar mais esse objetivo.  

 A minha mãe Maria Cristina, por todo amor e incentivo durante toda a minha 

trajetória acadêmica. Sua vida é um exemplo a ser seguido, sem você nada disso seria 

possível.  

 Ao meu marido Samir, pelo companheirismo durante essa jornada e por sempre 

acreditar na realização deste sonho. 

 Ao meu pai de coração Marquinhos, por todo apoio e satisfação, sem você essa 

matrícula não teria acontecido. Obrigada por ser tão excelente! 

 A minha irmã Laysla, por toda demonstração de amor. 

 Aos meus familiares maternos que sempre apoiaram meus objetivos.  

 Aos professores da Rede PRODEMA em geral, que de alguma forma 

contribuíram para a realização desta etapa.  

 Ao meu orientador Prof. Dr. Felizardo A. Rocha, por todo amparo e paciência 

durante este período.  

 Ao meu coorientador Prof. Dr. Carlos Amilton S. Santos, pela orientação, 

apadrinhamento e ensinamentos. Você tornou o caminho mais leve. Obrigada por tudo! 

 Ao grupo de pesquisa (Modelagem) pelo conhecimento compartilhado, em 

especial, agradeço Alonny Bastos por toda a parceria durante este período.  

   A Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 

(CAPES) pela concessão da bolsa de estudos durante todo o curso. 

 Aos meus amigos que durante este período tornaram a vida mais agradável, 

obrigada pelos momentos de alegria. 

 Por fim, agradeço a todos que contribuíram de alguma forma para o cumprimento 

desta etapa. 

 

 

 

 

 

 

 



INFLUÊNCIA DAS PROJEÇÕES CLIMÁTICAS SOBRE O REGIME 

HIDROLÓGICO EM UMA BACIA HIDROGRÁFICA DO SEMIÁRIDO 

BRASILEIRO  

 

RESUMO  

O debate sobre as mudanças climáticas prescreve a ocorrência de eventos hidrológicos 

extremos como longos períodos de secas, capazes de afetar a disponibilidade hídrica, 

sendo a região semiárida brasileira, susceptível a ocorrência desses eventos. O presente 

estudo teve como objetivo avaliar o comportamento do modelo hidrológico SWAT para 

avaliar o regime hidrológico da bacia hidrográfica do rio Catolé Grande – BA. Foi 

avaliada a influência das projeções climáticas regionais dos modelos Eta-HadGEM-ES e 

Eta-MIROC5, sob o comportamento do balanço hídrico para área de estudo, identificando 

as principais modificações no regime hidrológico da bacia. O modelo SWAT simulou 

satisfatoriamente as vazões mensais para a BHRCG, demostrando bom desempenho por 

meio da utilização de indicadores estatísticos. Em relação ao comportamento das 

projeções climáticas para o período da linha de base, os modelos indicaram a necessidade 

de aplicar métodos de correção de viés devido as diferenças entre os dados simulados e 

os dados observados pelas estações de monitoramento. O modelo SWAT, que se mostrou 

adequado para simulação hidrológica na área de estudo após as etapas de calibração e 

validação, apontou que em relação a projeção do clima futuro (2020-2040), haverá 

reduções significativas da precipitação e o aumento da evapotranspiração, tanto sob o 

cenário RCP 4.5 como para o cenário RCP 8.5. Dentre os modelos analisados, o Eta-

HadGEM-ES indicou resultados mais críticos para ambos cenários. Os resultados 

encontrados destacam a necessidade de planejar medidas mitigadoras no contexto da 

gestão dos recursos hídricos para a BHRCG. 

 

Palavras-chaves: Mudanças Climáticas, Semiárido, Modelos Climáticos Regionais. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



INFLUENCE OF CLIMATE PROJECTIONS ON THE HYDROLOGICAL 

REGIME IN A WATERSHED OF THE BRAZILIAN SEMI-ARID REGION 

 

ABSTRACT  

The debate on climate change prescribes the occurrence of extreme hydrological events 

such as long periods of drought, capable of affecting the availability of water, and the 

Brazilian semi-arid region is susceptible to the occurrence of these events. The present 

study aimed to evaluate the behavior of the SWAT hydrological model to assess the 

hydrological regime of the Catolé Grande river basin - BA. The influence of regional 

climate projections of the Eta-HadGEM-ES and Eta-MIROC5 models on the behavior of 

the water balance for the study area was evaluated, identifying the main changes in the 

hydrological regime of the basin. The SWAT model satisfactorily simulated the monthly 

water levels for the BHRCG, demonstrating good performance through the use of 

statistical indicators. Regarding the behavior of climate projections for the baseline 

period, the models indicated the need to apply bias correction methods due to the 

differences between the simulated data and the data observed by the monitoring stations. 

The SWAT model, which proved adequate for hydrological simulation in the study area 

after the calibration and validation steps, pointed out that in relation to the future climate 

projection (2020-2040), there will be significant decreases in precipitation and increases 

in evapotranspiration, both under the RCP 4.5 scenario and the RCP 8.5 scenario. Among 

the models analyzed, Eta-HadGEM-ES indicated more critical results for both scenarios. 

The results found highlight the need to plan mitigating measures in the context of water 

resources management for the BHRCG. 

 

Key-words: Climate Change, Semiarid, Regional Climate Models. 
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APRESENTAÇÃO 

 

Estrutura da dissertação  

 Esta dissertação foi estruturada em três partes. A primeira parte refere-se a revisão 

de literatura que abordará o ciclo hidrológico em bacias hidrográficas, modelagem 

hidrológica e climática, e os impactos das alterações climáticas sobre o regime 

hidrológico de bacias. Na segunda e terceira parte serão apresentados dois artigos que 

visam avaliar o desempenho do modelo SWAT sob a bacia hidrográfica do rio Catolé 

Grande, além de identificar os principais impactos resultantes das projeções climáticas 

sobre o regime hidrológico desta bacia. 

 Abaixo segue a estrutura do presente trabalho de dissertação. 

 

• 1ª Parte: 

 

Introdução Geral 

Objetivos 

Revisão de Literatura 

 

• 2ª Parte: 

CAPÍTULO I – DESEMPENHO DO MODELO EM UMA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO SUDOESTE DA BAHIA  

 Neste capítulo realizou-se a modelagem hidrológica para a bacia hidrográfica do 

rio Catolé Grande - BA utilizando o modelo SWAT, por meio da calibração e validação 

manual, com o objetivo de avaliar o desempenho deste modelo para a área em estudo. 

 

• 3ª Parte: 

CAPÍTULO II – IMPACTO DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS SOBRE OS 

COMPONENTE HIDROLÓGICOS DE UMA BACIA HIDROGRÁFICA DO 

SEMIÁRIDO NORDESTINO  

  

 Neste capítulo avaliou-se a influência das projeções climáticas na bacia 

hidrográfica do rio Catolé Grande, por meio da associação do modelo hidrológico SWAT 

e dos modelos climáticos regionais (Eta-Hadgem2 e Eta-MIROC5), para identificar os 

principais impactos das projeções no regime hidrológico da bacia.  
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Os modelos climáticos globais por mais que se diferem quantitativamente, o 

cenário identificado é semelhante, indicam a ocorrência de eventos hidrológicos 

extremos, como longos períodos de secas, capazes de afetar a disponibilidade hídrica. 

Esses eventos, estão relacionados com a variabilidade das chuvas, e podem assegurar 

graves consequências para a humanidade, principalmente em regiões áridas e semiáridas 

(PINHEIRO; GRACIANO; SEVERO, 2013; LUCENA, 2021). 

 O ciclo hidrológico está diretamente relacionado com a precipitação e a 

evapotranspiração.  De acordo com as projeções climáticas, alterações podem ocorrer nos 

padrões de precipitação que afeta a disponibilidade e distribuição da vazão nos rios. As 

regiões semiáridas apresentam recursos hídricos limitados, precipitação com pouca 

duração e intensidade elevada, além de altas taxas de evapotranspiração, sendo assim, 

vulneráveis aos processos de desertificação e escassez hídrica.  

As consequências da elevação de temperatura e alteração na distribuição da 

precipitação, acarretam possivelmente no aumento do consumo humano e na demanda de 

irrigação em determinados períodos e em regiões específicas do país. Logo, avaliar a 

influência das alterações de precipitação e temperatura sobre os recursos hídricos é de 

fundamental importância para as tomadas de decisões nas etapas de gerenciamento dos 

recursos hídricos (JOO; ZHANG; ZHENG, 2017; ALVES; MARTINS; REBOITA, 

2020).  

Todos esses aspectos apontam para um elevado grau de incerteza na definição das 

ações a serem tomadas. Uma alternativa viável para contribuir nas etapas de 

gerenciamento, é a aplicação da modelagem por meio da execução de modelos climáticos 

e hidrológicos, que são capazes de representar processos que ocorrem em um determinado 

sistema. A modelagem é capaz de gerar informações futuras e previamente desconhecidas 

sobre as consequências dos possíveis impactos, decorrentes das variações dos elementos 

climáticos sobre os processos hidrológicos (ANAND; GOSAIN; KHOSA, 2018).  

A bacia hidrográfica do rio Catolé Grande está localizada no estado da Bahia, 

abrangendo municípios da região do sudoeste baiano, dentre eles, Itapetinga e Vitória da 

Conquista, sendo está, a terceira maior cidade do estado em população, de acordo com as 

estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (2020). Além disso, 

essa região contribui para o desenvolvimento de atividades agrícolas e pecuárias, de 

fundamental importância para o desenvolvimento socioeconômico regional. Devido a 
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carência de pesquisas que relacionam projeções de cenários futuros do clima, empregando 

mecanismos de modelagem hidrológica e climática na região do sudoeste da Bahia, esta 

pesquisa apresenta caráter de relevância para toda região. 

1.1 Hipótese 
 

• Hipótese I: O modelo SWAT é capaz de simular satisfatoriamente as vazões 

mensais da bacia hidrográfica do Rio Catolé Grande - BA. 

 

• Hipótese II: As projeções das variáveis de temperatura e precipitação dos 

modelos climáticos regionais influenciam no regime hidrológico da bacia 

hidrográfica do rio Catolé Grande - BA. 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a influência de diferentes cenários climáticos no regime hidrológico de 

uma bacia no semiárido no nordeste do Brasil por meio da utilização do modelo 

hidrológico SWAT e modelos climáticos (Eta-HadGEM2-ES e Eta MIROC5). 

 

2.2 Objetivos Específicos 
 

● Calibrar e validar o modelo hidrológico Soil and Water Assessment Tool – SWAT 

para a bacia hidrográfica do rio Catolé Grande. 

● Avaliar o desempenho de modelos climáticos regionais (Eta-Hadgem-ES e Eta-

MIROC5) para a área de estudo. 

● Verificar o impacto das projeções das variáveis de precipitação e temperatura dos 

modelos climáticos regionais no regime hidrológico da bacia hidrográfica do rio 

Catolé Grande. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Ciclo hidrológico em bacias hidrográficas 

Os impactos nos recursos hídricos representam um dos maiores problemas 

ambientais a serem gerenciados neste século. As discussões são pertinentes em relação às 

implicações no uso da terra e as alterações do ciclo hidrológico. Diante disso, o 

gerenciamento dos recursos hídricos faz se necessário para garantir aos diversos tipos de 

usuários, condições qualiquantitativas adequadas para as atuais e futuras gerações 

(FOLETO, 2018; FERNANDES; MICELLI; ROCHA, 2021). 

O planejamento e a gestão integrada dos recursos hídricos, devem destacar os seus 

usos múltiplos e as suas principais finalidades, considerando o setor econômico e os 

objetivos sociais e ambientais da região. Além disso, essas ações devem estar 

relacionadas de forma participativa com as demais partes interessadas, como os usuários 

do abastecimento público e processos de irrigação (LEAL, 2012; ZILIO et al., 2019; 

COSTA; SILVA; LIMEIRA, 2021). 

Nas regiões áridas e semiáridas, o gerenciamento dos recursos hídricos se torna 

ainda mais necessário e indispensável, devido às características locais como a escassez 

hídrica e a irregularidade das precipitações, no tempo e no espaço (VIEIRA, 2003).  

Neste contexto, a Lei Federal nº 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a 

Política Nacional de Recursos Hídricos - PNRH, estabelece normas e princípios para a 

gestão deste recurso, adotando a bacia hidrográfica como unidade territorial para 

implementação da PNRH (BRASIL, 1997). 

Para Barrella (2001), bacia hidrográfica é definida como um conjunto de terras 

que são drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regiões mais elevadas do relevo 

por divisores de água, em que as águas em forma de precipitação, escoam 

superficialmente formando os rios e/ou riachos, ou infiltram no solo para a formação de 

nascentes e abastecimento do lençol freático.  

O funcionamento hidrológico de uma bacia hidrográfica consiste na 

transformação de uma variável de entrada, com volume concentrado ao longo do tempo 

(precipitação), em uma variável de saída (escoamento) com volume distribuído ao longo 

do tempo. Esse funcionamento hidrológico, é diretamente influenciado pelas 

características físicas das bacias hidrográficas, que compreende em áreas, comprimentos, 

declives, sistema de drenagem e uso e cobertura da terra (TUCCI, 2009). 

A bacia hidrográfica é o elemento fundamental de análise no ciclo hidrológico, 

principalmente na sua fase terrestre, que engloba os processos de infiltração e escoamento 
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superficial. Tucci (2009) define ciclo hidrológico como um fenômeno global, que ocorre 

no segmento de uma circulação fechada da água entre a atmosfera e a superfície terrestre, 

sendo este, impulsionado pela energia solar, e associado às condições de gravidade e 

rotação terrestre.  O ciclo hidrológico engloba uma sucessão de processos naturais, pelos 

quais, a água inicia o seu caminho a partir de um estágio inicial até retornar a sua condição 

primitiva.  

Segundo Silveira (1998), para gerenciar os recursos hídricos é necessário 

conhecer os componentes do ciclo hidrológico e as suas relações. A principal entrada de 

água neste ciclo é a precipitação, que corresponde a toda água proveniente da atmosfera 

que chega à superfície terrestre. Esse componente do ciclo hidrológico, pode ser 

considerado como o elemento de maior destaque em estudos na área da hidrologia, por 

interferir na geração do escoamento superficial e na infiltração de água no solo (TUCCI, 

2009). 

Além disso, a precipitação é uma variável que exerce grande influência no 

comportamento dos processos ecossistêmicos (COAN; BACK; BONERRI, 2015), e no 

planejamento de diversos setores da sociedade, incluindo o desenvolvimento agrícola, 

geração de energia elétrica, dimensionamento de obras hidráulicas e planejamento de 

bacias hidrográficas (PEREIRA; SANTOS, 2021).  

A evapotranspiração é outro componente de destaque em estudos hidrológicos. 

Essa variável é definida como a combinação da evaporação da água do solo e a 

transpiração d’água pelo interior das plantas para a atmosfera (PINTO et al., 1976). A 

evapotranspiração devolve cerca de 60% de toda água que é precipitada na superfície 

terrestre, e sua variação influencia na precipitação e na disponibilidade de água em 

mananciais superficiais (ZENG et al., 2014; ZHANG et al., 2016; JIN et al., 2017). 

As mudanças no uso e cobertura da terra em conjunto com as alterações no sistema 

climático, ocasionam impactos de grande magnitude nos processos hidrológicos, que 

interfere na sua disponibilidade, comprometendo a quantidade de água utilizada para o 

abastecimento público, segurança alimentar e produção de energia (GOMES et al., 2022). 

Devido à essas alterações no sistema climático, estudos demonstram os efeitos 

sobre a redução da recarga de águas subterrâneas e alterações no fluxo de base 

(MARMONTEL et al., 2019), geração elevada do escoamento superficial (SERRÃO, et 

al., 2019; DEUS; DEUS; NEVES, 2020) e o aumento das taxas de evapotranspiração  

(SOUZA et al., 2018; BELIHU et al., 2020). 
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Ao considerar o contexto de mudanças no sistema climático global, a precipitação 

e a evapotranspiração, são as variáveis que influenciam diretamente na disponibilidade 

hídrica das bacias hidrográficas (PERAZZOL, et al., 2013). As alterações desses 

componentes, podem resultar no contraste de respostas hidrológicas com impactos de 

elevada magnitude em determinadas regiões do país (SILVA et al., 2021).  

 Essas variações afetam a distribuição temporal dos recursos hídricos regionais 

e/ou globais (WU et al., 2020). Comprometem a disponibilidade hídrica, com o aumento 

da ocorrência de eventos hidrológicos críticos, como as inundações e secas prolongadas, 

que acarretam em danos socioeconômicos e ambientais (SILVA et al., 2021). 

 3.2 Modelagem hidrológica 

Embora os estudos na área de hidrologia se iniciam pelo conhecimento do 

comportamento das variáveis que atuam nos processos hidrológicos, a compreensão 

dessas relações é complexa, devido a variabilidade temporal e espacial em que as 

variáveis inerentes ao ciclo hidrológico se manifestam (FIGUEIREDO; BLANCO, 

2017). 

 As alterações climáticas e as ações antrópicas são dois fatores dominantes que 

influenciam os processos hidrológicos naturais das bacias hidrográficas (LAKSHMI et 

al., 2018). A quantificação dos efeitos sobre os processos hidrológicos, têm recebido 

considerável atenção, sendo esta, uma ação desafiadora devido às incertezas presentes 

nos modelos, e o conjunto de dados utilizados, principalmente em regiões desprovidas de 

uma rede de dados estruturada (LV et al., 2022) 

 Compreender as principais ações que ocorrem no regime hidrológico, é essencial 

para a gestão dos recursos hídricos, além de reconhecer o que pode interferir nos 

processos em curso, permitindo-se assim o planejamento para utilização racional e 

sustentável do recurso hídrico (ABERA et al., 2019; GUO et al., 2020). 

 Deste modo, a modelagem hidrológica se apresenta como uma ferramenta capaz 

de fornecer respostas previamente desconhecidas sobre um sistema. Um modelo 

hidrológico realiza a representação matemática dos processos, integrando as relações 

entre os fenômenos que ocorrem, buscando representar o seu comportamento (TUCCI, 

2005).   

Os modelos hidrológicos caracterizam os fenômenos presentes no ciclo 

hidrológico de forma simplificada, e a unidade de aplicação desses modelos, são as bacias 

hidrográficas. Segundo Borges (2015) o avanço tecnológico das ferramentas de 

sensoriamento remoto e a evolução computacional, proporcionou um amadurecimento na 
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área da modelagem e no desenvolvimento de novas tecnologias, permitindo o 

aperfeiçoamento dos modelos hidrológicos. 

 A avaliação de processos hidrológicos, têm sido amplamente utilizadas por meio 

de modelos computacionais, capazes de representar processos que ocorrem no mundo 

real, distribuídos no tempo e no espaço (AKOKO et al., 2021). Os modelos hidrológicos 

semi-distribuídos caracterizam o processo entre sub-bacias e unidades de resposta 

hidrológica, representando assim, melhor heterogeneidade espacial da topografia, solo e 

uso da terra das bacias hidrográficas em estudo (WU et al., 2020). 

 Dentre os principais objetivos dos modelos hidrológicos, concerne em refletir 

retrospectivas hidrológicas de eventos extremos passados (WONGCHUIG et al., 2019), 

e gerar estimativas futuras de variáveis hidrodinâmicas (vazão, nível dos rios), 

envolvendo assuntos pertinentes (mudanças no uso na terra, produção de sedimentos e 

alterações climáticas), que atuem como informações complementares e relevantes para 

os tomadores de decisão (BIERKENS, 2015; FLEISCHMANN et al., 2019). 

Os modelos hidrológicos estão sendo empregados para avaliar os impactos das 

modificações da cobertura vegetal, na qualidade e quantidade da disponibilidade hídrica 

(RODRIGUES et al., 2015). Além disso, os modelos possuem potencial para serem 

utilizados como ferramenta de apoio nas questões que envolvem problemas na gestão 

integrada dos recursos hídricos (SALLES, 2022; BRESSIANI et al., 2015).  

3.2.1 O Modelo Hidrológico – SWAT 

 Dentre os modelos hidrológicos mais utilizados no mundo, o Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) tem se destacado pela sua ampla utilização (BRESSIANI et al., 

2015; ABBASPOUR et al., 2015). O SWAT é um modelo hidrológico, semidistribuído, 

baseado em tempo contínuo, que opera em escala de tempo diária ou mensal, 

desenvolvido pelo Agricultural Research Service/United States Department of 

Aagriculture – EUA (ARNOLD et. al. 1998). Este modelo pode ser utilizado para modelar 

o ciclo da água, o crescimento da vegetação, o transporte de sedimentos e verificar os 

efeitos das alterações climáticas no regime hidrológico de bacias (TUO et. al., 2018).  

 O SWAT opera com dois tipos de unidades, as sub-bacias e as unidades de 

respostas hidrológicas – HRUs. Inicialmente, a bacia hidrográfica é delineada em várias 

sub-bacias de acordo com o relevo e a rede de drenagem, e cada sub-bacia é discretizada 

em uma quantidade de HRUs, que são combinações únicas do tipo de solo, uso da terra e 

declive. As HRUs é uma unidade terrestre para qual o ciclo hidrológico será simulado 

(VIGIAK, 2017). 
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De acordo com Neitsch (2011), a subdivisão de uma bacia hidrográfica, possibilita 

demonstrar processos da evapotranspiração, infiltração e escoamento superficial, para 

diferentes usos da terra (floresta, pastagem, agricultura, áreas urbanas, etc.) e tipos de 

solo. Consequentemente, este processo favorece uma acurácia nos resultados obtidos pelo 

modelo e fornece uma melhor descrição dos processos físicos que ocorrem no balanço 

hídrico, por considerar as características de cada HRU.  

 Para a aplicação do modelo hidrológico, são necessárias informações de dados 

topográficos, meteorológicos e dados observados de vazão. Os modelos hidrológicos são 

representações das condições reais de um sistema. Neste sentido, a falta de conhecimento 

sobre o comportamento dos parâmetros utilizados na modelagem, e a ausência da base de 

dados, contribuem para a ocorrência de incertezas aos resultados produzidos pelo modelo 

(LELIS, 2012). 

 As informações meteorológicas de entrada no modelo, são dados de precipitação, 

temperatura máxima e mínima, velocidade do vento, umidade relativa e radiação solar, 

proveniente das estações meteorológicas que estão presentes na região de estudo. Sendo 

assim, a análise em bacias que possuem a falta de estações meteorológicas distribuídas 

de forma homogênea, afeta a variabilidade espacial dos dados de entrada (HENN et al., 

2015).  

 Os dados meteorológicos observados podem apresentar inadequação em termos 

de integridade e cobertura espacial, sendo necessário a utilização de geradores climáticos, 

que são baseados nas mesmas propriedades estatísticas dos dados observados (VESELY 

et al., 2019; ABBASPOUR et al., 2015) 

 O modelo SWAT inclui o gerador climático WXGEN (SHARPLEY; 

WILLIAMS, 1990), que possui a capacidade de preencher dados meteorológicos em falta 

e simular informações para dados observados inexistentes (RICHARDSON, 1981). Este 

gerador requer parâmetros mensais de pluviosidade (média, desvio padrão, espessuras, 

sequências de dias úmidos ou secos), temperatura (máxima, mínima, ponto de orvalho), 

velocidade do vento e radiação solar (NEITSCH et al., 2011).  

 Além disso, os dados de precipitação podem ser obtidos por meio de produtos de 

satélite, que fornecem suporte de dados para análises hidrológicas em bacias carentes de 

bancos de dados (YUAN et al., 2018). Dentre eles, pode-se destacar, os dados de 

precipitação obtidos pelo TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission, que podem ser 

potencialmente utilizados para bacias com déficit de informação (CRUZ et al., 2018; 

DUAN et al., 2019).  
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 O produto fornecido pelo satélite TRMM, tem sido utilizado em estudos pelo 

Brasil (LEIVAS et al.; 2014; PESSI et al., 2019; NETO et al., 2021; JUNQUEIRA et al., 
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informações restritas sobre os dados de precipitação. 

 Após a obtenção dos dados de entrada, realiza-se a simulação inicial com os 
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à produção de água em cada HRU, é utilizada a equação de continuidade do balanço 
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Na Figura 2 está apresentado o fluxograma dos processos metodológicos utilizados na 
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sobre quais parâmetros de entrada alteram os resultados da modelagem, reconhecendo 

assim, os parâmetros mais sensíveis do modelo. Essa análise facilita o processo de 

calibração, pois identifica os parâmetros que não têm peso significativo na geração dos 

resultados e, portanto, não necessitam ser calibrados (ARNOLD et al., 2012, 

ABBASPOUR, 2015). 

O SWAT é um dos modelos de maior aplicabilidade e abrangência na área da 

hidrologia (FRANCESCONI et al., 2016; GOLMOHAMMADI et al., 2017; MALAGÒ 

et al., 2016; TAN et al., 2020). Por meio de sua aplicação, é possível descrever como as 

alterações nas variáveis de precipitação e temperatura afetam o regime hidrológico da 

bacia hidrográfica, configura-se, portanto, como uma ferramenta capaz de avaliar os 

impactos das projeções climáticas na caracterização de cenários futuros (ANAND; 

GOSAIN; KHOSA, 2018). 

3.3 Modelos Climáticos 

Os efeitos das mudanças climáticas sobre o ciclo hidrológico, têm despertado 

considerável interesse no ambiente científico. Nesta temática, deve-se destacar o Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas – IPCC, que fornece informações a nível 

científico, capaz de contribuir para um melhor entendimento referente às alterações no 

clima global (OLIVEIRA; PEDROLLO; CASTRO, 2014). 

De acordo com o IPCC, até o final do século XXI, espera-se o aumento de eventos 

hidrológicos extremos, como longos períodos de secas e enchentes, além da elevação da 

temperatura média global, o recuo das geleiras e variações no regime de descarga dos rios 

(IPCC, 2020). 

O IPCC utiliza cenários climáticos, denominados RCPs, que representam 

condições de contorno pré-estabelecidas para fornecer a previsão de fatos futuros, 

baseados no modelo de produção e a adoção de políticas públicas. Moss et al. (2010) e 

Van Vuuren et al. (2011), explicam que os RCPs são cenários que associam um conjunto 

de séries temporais das emissões dos Gases de Efeito Estufa (GEE), baseado em 

diferentes projeções futuras em relação às questões tecnológicas, socioeconômicas e 

políticas. 

Dentre os RCPs mais utilizados em pesquisas cientificas, destaca-se o RCP 4.5 e 

o RCP 8.5. O cenário RCP 4.5 presume uma projeção intermediária baseada na 

estabilização da demanda energética mundial, programas de reflorestamento e adoção de 

políticas climáticas. Em contrapartida, o cenário RCP 8.5 é considerado um cenário mais 

pessimista, baseado no crescimento populacional contínuo, com forte dependência dos 
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combustíveis fósseis e sem a adoção de políticas climáticas rígidas (MOSS et al., 2010; 

CHOU et al., 2014) 

Neste contexto, para presumir os efeitos destes cenários na sociedade, utiliza-se 

os Modelos Climáticos Globais – GCMs, que são ferramentas que auxiliam na 

compreensão das mudanças no clima e avaliam suas variações pela integração de 

diferentes cenários de emissões, representando a dinâmica dos componentes físicos do 

sistema climático e gerando estimativas futuras (ROCHA, 2016).  

 Dentre os modelos climáticos globais mais utilizados nas pesquisas brasileiras, 

destaca-se o HadGEM2-ES - elaborado pelo Met Office Hadley Centre, órgão de 

meteorologia do Reino Unido (MARTIN et al., 2011) e o MIROC5 - Modelo de Pesquisa 

Interdisciplinar sobre o Clima (WATANABE et al., 2010).   

 O HadGEM2-ES é um modelo do sistema terrestre que foi desenvolvido para 

compreender e simular aspectos climáticos em conjunto com fatores biológicos 

(MARTIN et al., 2011).  Possui 38 níveis na atmosfera e seu ponto de grade contém uma 

resolução de 180 km (CHOU et al., 2014).  

O modelo MIROC5 denominado Model for Interdisciplinary Research on Climate 

(MIROC) ou Modelo para Pesquisa Interdisciplinar sobre o Clima, foi desenvolvido pela 

Universidade de Tokyo (NIES). Possui uma resolução de aproximadamente 150 km e foi 

criado para simular os efeitos dos aspectos climáticos globais em relação a poluição 

atmosférica por aerossóis (WATANABE et al., 2010). 

Em relação ao gerenciamento dos recursos hídricos, em bacias hidrográficas 

locais, a aplicação dos GCMs para avaliar os componentes do ciclo hidrológico em 

relação às projeções climáticas são limitadas, devido à alta resolução geralmente igual ou 

superior a 150 Km (CHOU et al., 2012). 

Com o objetivo de favorecer a aplicação em estudos regionais, pesquisadores 

desenvolveram a técnica de refinamento das projeções globais, denominada downscaling. 

Esse mecanismo dá origem aos Modelos Climáticos Regionais – RCMs, com resoluções 

em escalas menores, sendo possível avaliar o impacto das projeções climáticas a nível 

regional (JUNIOR; MAUAD, 2015).  

No Brasil, o CPTEC/INPE (Centro de Previsão do Tempo e Estudos Climáticos 

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) utiliza o downscaling pelo Modelo 

Regional Eta. Este modelo foi desenvolvido pela Universidade de Belgrado em parceria 

com o Instituto Hidrometeorológico da antiga Iugoslávia (MESINGER et al., 1988). 
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Tornou-se operacional no Brasil a partir de 1996, com o objetivo de complementar a 

previsão do tempo oriunda de MCGs (CHOU, 1996) 

Como os modelos MIROC5 e HadGEM2-ES abrangem escala global, o INPE 

passou a acoplar estes modelos, ao modelo regional ETA, dando origem aos Modelos 

Climáticos Regionais, Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5, com resolução espacial de 20 

Km que são utilizados para estudar cenários exploratórios de projeções climáticas futuras 

(CHOU et al., 2014). 

O modelo ETA tem sido utilizado no Brasil (CHOU et a., 2017; OLIVEIRA et al., 

2017; SANTOS et al., 2019; FARIAS et al., 2020; MELLO et al., 2021) para avaliar os 

efeitos das projeções climáticas em bacias hidrográficas e os seus resultados demonstram 

uma oportunidade de ferramenta capaz de auxiliar no planejamento de bacias 

hidrográficas.  

Considerando que os modelos realizam uma descrição aproximada das relações 

do sistema climático, bem como, a existência da complexidade para definir e 

correlacionais as variáveis dos sistemas desses fatores, percebe-se a presença de 

incertezas associadas aos resultados obtidos (GETTELMAN; ROOD, 2016). 

As incertezas podem ser decorrentes do protótipo do modelo, como as condições 

iniciais, parametrizações, formulações físicas e numéricas, bem como, a falta de 

conhecimento do cenário utilizado, como os fatores internos e/ou externos do sistema 

(REBOITA et al., 2018). 

Esse fenômeno é identificado nos resultados dos modelos climáticos (SALES et 

al., 2015; SANTOS et al., 2019; ZÁKHIA et al., 2021) que frequentemente demonstram 

que as propriedades estatísticas diferem quando comparadas aos dados observados, 

especificamente, das variáveis de precipitação e temperatura. 

 Os erros sistemáticos dos modelos climáticos, também denominados de viés, é a 

diferença sistemática entres os dados simulados pelo modelo em relação aos dados 

observados. Esses desvios podem ser derivados dos GCMs originais, tais como resolução 

de problemas e da circulação atmosférica e/ou oceânica (SHRESTHA et al., 2017; 

GUIMARÃES et al., 2016). 

Sendo assim, corrigir, ou ao menos, avaliar os erros dos modelos climáticos, são 

fundamentais para reduzir as incertezas que estão presentes nos cenários gerados, e obter 

melhores resultados (CUADRA et al., 2020). No entanto, apesar das incertezas os 

conhecimentos técnico-científicos e as ferramentas já existentes, podem ser utilizados 
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para embasar a produção do conhecimento sobre essa temática e enriquecer suas 

discussões (DI GIULIO et al, 2016). 

Pesquisas têm utilizado a associação entre o modelo hidrológico (SWAT) com os 

modelos climáticos regionais (Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5) para simular futuros 

cenários de alteração do clima (OLIVEIRA et al., 2017; JILO et al., 2019; OCHOA; 

MAURTUA; VELARDE, 2019), permitindo-se avaliar pontualmente o impacto dessas 

projeções em relação ao regime hidrológico de bacias hidrográficas.  

Diante do cenário de escassez hídrica, a aplicação da modelagem hidrológica 

correlacionada com a modelagem climática, é uma ferramenta indispensável para avaliar 

o impacto das alterações sobre os recursos hídricos (WADA; GRAAF; BEEK, 2016). Os 

fluxos subsuperficiais e subterrâneos interagem com o clima, especialmente com a 

precipitação e evapotranspiração.   

Segundo Neto et al. (2019), se por um lado os modelos hidrológicos de base física 

procuram representar a fase terrestre do ciclo hidrológico, os modelos climáticos 

procuram representar os processos da fase atmosférica. Portanto, o prognóstico para o 

comportamento das vazões de base pode ser realizado com auxílio de modelos 

hidrológicos de base física, acoplados a modelos de projeções climáticas.  

3.4 Impactos das alterações climáticas no regime hidrológico de bacias 

hidrográficas 
 

Em virtude das alterações observadas no sistema climático, é notório que a 

avaliação de impactos se tornou um pré-requisito para a gestão e o planejamento de 

recursos hídricos (GADEKE et al., 2014). Estudos científicos vêm confirmando a 

hipótese de sensibilização dos eventos hidrológicos devido às alterações no clima 

(SIEFERT; MARANGON; SANTOS, 2018).  

As variações de precipitação influenciam nos processos de armazenamento de 

água no solo (BRITO et al., 2008).  Dentre elas, a região do semiárido brasileiro torna-se 

vulnerável à variabilidade climática, e a identificação de mudanças no ciclo hidrológico, 

torna-se relevante devido à intensa variabilidade das chuvas (SCHMIDT; LIMA; JESUS, 

2018).  

 O semiárido nordestino apresenta uma distribuição irregular e alta intensidade da 

pluviometria, tanto temporal quanto espacial, marcado por baixos índices pluviométricos, 

caracterizando-se por longos períodos de escassez hídrica, com elevados valores de 

temperatura do ar (SILVA et al., 2020). 
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 O aumento da temperatura média global e as oscilações nos padrões de 

precipitação, podem afetar diretamente a movimentação da água no ciclo hidrológico. 

Dentre as variáveis que compõe esse funcionamento, a evapotranspiração é uma das mais 

afetadas devido à elevação da temperatura, que reflete na duração do ciclo vegetativo, 

alterando a produção de culturas (CAVALCANTE JÚNIOR et al., 2018).  

O aumento da evapotranspiração ocasionado pelas alterações climáticas foi 

observado por Onyutha et al. (2021) identificaram que a evapotranspiração futura, será 

maior do que ao período da condição histórica, decorrente do aumento projetado das 

temperaturas para a região do Alto Nilo, na África. Duhan et al. (2021) também 

verificaram o aumento da evapotranspiração na região semiárida da Índia Central para as 

condições futuras, em decorrência da elevação da temperatura, o que consecutivamente 

levará ao aumento da necessidade de água para a irrigação das culturas da região. 

No Brasil, Santos et al. (2019) utilizaram o modelo SWAT para avaliar o 

desempenho de RCMs na bacia hidrográfica do rio Paraguaçu - Bahia, e verificaram 

reduções significativas do fluxo e alta vulnerabilidade da região em relação ao 

abastecimento de água no futuro. Farias et al. (2020) estudaram os impactos do clima 

futuro na bacia do rio Mundaú e identificaram redução na precipitação e aumento da 

temperatura, prevendo reduções substanciais do escoamento superficial. 

Na China, Huang et al. (2020) avaliaram o impacto das projeções climáticas sobre 

o regime hidrológico da bacia do rio Kaidu – China, e constataram uma diminuição das 

inundações e intensificação da seca na região. Marahatta et al. (2021) também utilizaram 

o SWAT para verificar o impacto das mudanças climáticas no regime hidrológico da bacia 

do rio Budhigandaki no Nepal, e verificaram elevação na precipitação e no escoamento, 

refletindo no aumento de cheias no futuro para a região. 
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CAPÍTULO I – DESEMPENHO DO MODELO EM UMA BACIA 

HIDROGRÁFICA DO SUDOESTE DA BAHIA  

1. INTRODUÇÃO 

 

As mudanças climáticas e as alterações no uso e cobertura da terra podem alterar 

o funcionamento do ciclo hidrológico em bacias hidrográficas. Essas alterações 

modificam os processos hidrológicos, dentre eles, a evapotranspiração, a recarga de 

aquíferos, o fluxo de base, o escoamento superficial e a infiltração de água no solo 

(SILVA E GOMES, 2021). 

Os estudos hidrológicos na unidade de bacias hidrográficas surgiram devido à 

carência do conhecimento sobre as variáveis que compõem o sistema e as suas inter-

relações. Com o objetivo de descrever os processos hidrológicos, modelos 

computacionais são utilizados para auxiliar no gerenciamento dos recursos hídricos 

(DAKHLALLA; PARAJULI, 2019; FONSECA; FARIA, 2022). 

Neste sentido, os modelos hidrológicos se tornam uma ferramenta importante, 

capaz de avaliar as respostas hidrológicas das bacias em relação às condições de mudança 

no uso da terra, variabilidade climática, produção de sedimentos, e outras modificações 

que possam ocorrer nas bacias hidrográficas (PEREIRA; ALMDEIA; KOIDE, 2021). 

Dentre os modelos hidrológicos, destaca-se a Ferramenta de Avaliação de Solo e 

Água (SWAT), sendo este, um modelo semi-distribuído, com base física e contínuo no 

tempo, desenvolvido pelo Serviço de Pesquisa Agrícola e pela Universidade Texas A&M, 

que avalia os efeitos das alterações sobre o regime hidrológico de bacias (ARNOLD et 

al., 2012). 

Estudos envolvendo a utilização do modelo SWAT, vem sendo realizados pelo 

mundo para avaliar os impactos das mudanças do uso e ocupação da terra (ALVARENGA 

et al., 2020; SANTANA et al., 2022; SALLES, NETTO, CARVALHO, 2022) produção 

de sedimentos (LIMA; NUNES; CHECCHIA, 2021) e análise das alterações climáticas 

(SANTOS et al., 2019; HUANG et al. 2020; UMUGWANEZA et al., 2021). Uma grande 

quantidade de literatura sobre a aplicabilidade e desempenho do modelo em diferentes 

bacias hidrográficas do mundo está disponível. 

A bacia hidrográfica do Rio Catolé Grande está localizada no estado da Bahia, 

abrangendo sete municípios da região semiárida brasileira dentre eles, o município de 

Vitória da Conquista, considerada a terceira maior cidade do estado. Esta bacia é uma das 
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fontes de água para o abastecimento populacional da região e para a irrigação de 

atividades agrícolas e pecuárias, que recobrem mais de 50% da paisagem. 

Mediante ao exposto e considerando a capacidade do modelo SWAT em auxiliar 

na gestão dos recursos hídricos, o presente estudo teve como objetivo avaliar o 

desempenho do modelo SWAT no comportamento do regime hidrológico da bacia 

hidrográfica do rio Catolé Grande - BA. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Localização da Área de Estudo 

A Bacia Hidrográfica do rio Catolé Grande (BHRCG), é uma sub-bacia do rio 

Pardo, pertencente à região hidrográfica do Atlântico Leste, localizada no estado da 

Bahia, conforme apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1. Localização da Área de Estudo 

 

 A BHRCG está localizada na região semiárida do nordeste brasileiro, ocupando 

uma área de drenagem de 3.129,27 km². Em relação aos usos desta bacia, verifica-se que 

já se encontra com grande interferência humana, sendo o abastecimento público e a 

agricultura irrigada as suas principais funcionalidades, principalmente no trecho superior 

do Rio Catolé, que abrange o município de Vitória da Conquista.  
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O Modelo Digital de Elevação indica uma variação de altitude entre 280 a 1125 

metros. Essa variação entre as altitudes máximas e mínimas, ocasiona diferentes dados 

de temperatura média na área, que consecutivamente, interfere nos padrões da 

evapotranspiração e precipitação média anual da bacia (SILVA, 2012). 

O clima da região, segundo a classificação de Köppen (1931), abrange o clima 

seco (BSw), tropical sub-úmido (Aw) e tropical de altitude (Cwb), que varia de acordo 

com o comportamento do trecho do rio Catolé, entre o trecho superior de domínio do 

município de Planalto, seguida da parte intermediária que corresponde Barra do Choça e 

o baixo curso do rio Catolé, que contempla o município de Itapetinga.  

2.2 Dados de entrada do modelo SWAT 

 Para aplicação do modelo SWAT na BHRCG, foram necessárias informações 

sobre o modelo digital do terreno, mapas de uso e ocupação do solo e dos tipos de solo, 

dados de variáveis climáticas (precipitação, temperaturas máximas e mínimas, radiação 

solar, velocidade do vento e umidade relativa), bem como dados observados de vazão do 

rio Catolé Grande. A descrição dos dados de entrada e suas respectivas fontes estão 

apresentadas na Tabela 1.  

Tabela 1. Descrição dos dados de entrada e as fontes utilizadas. 

Dados de Entrada Fonte 

Modelo Digital de Elevação - MDE 
Imagens Shuttle Radar Topography Mission 

(SRTM – NASA) 

Mapa dos tipos de solo 
Comissão Executiva do Plano da Lavoura 

Cacaueira (CEPLAC) 

Mapa de uso e ocupação do solo Projeto MapBiomas (2015) 

Dados das variáveis climáticas 

(1980 a 2018) 

Agência Nacional de Águas– ANA; 

Instituto Nacional de Meteorologia – INMET; 

AGRITEMPO 

Dados observados de vazão do rio 

Catolé Grande 
Agência Nacional de Águas - ANA 

 

 O Modelo Digital de Elevação foi obtido por meio de imagens SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission) sendo o Earth Explorer, do United State Geological Survey 

(USGS) uma das plataformas que disponibiliza as imagens gratuitamente. O mapa de uso 

ocupação do solo foi obtido por meio do Projeto MapBiomas – Coleção 5.0 da Série anual 
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de mapas de uso e cobertura do solo do Brasil. Entre as classes de uso e ocupação do solo 

na BHRCG, as áreas de pastagens (PAST) ocupam 58% da área total da bacia, seguida 

pelas áreas de florestas (FRST – 33%), agricultura (AGRC – 6,5%), área urbana (URBN 

– 0,70%) e plantações de eucalipto (EUCA – 0,18%), como apresentado na Figura 2. 

 

 Figura 2. Mapa de uso e ocupação do solo da bacia do rio Catolé Grande - BA 

 

Em relação ao mapa dos tipos de solos, a instituição de Comissão Executiva do 

Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) disponibiliza informações para a região da Bahia. 

Na bacia em estudo, são encontradas as seguintes classes de solo: Latossolo Vermelho 

Amarelo Distrófico, Chernossolo Argilúvico Órtico típico, Argissolo Vermelho Amarelo 

Eutrófico e Nitossolo Háplico, ocupando, respectivamente 51,51%; 46,76¨%; 1,21%: e 

0,52% da área de estudo, conforme apresentado na Figura 3.  
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Figura 3. Mapa dos tipos de solo da bacia do rio Catolé Grande – BA 

 

Os dados das variáveis climáticas observadas foram adquiridos pelas plataformas 

Hidroweb da Agência Nacional de Águas e Saneamento - ANA e pelo Instituto Nacional 

de Meteorologia - INMET. Durante o período de análise da base de dados, verificou-se a 

presença de falhas nas séries históricas dos dados meteorológicos e optou-se em utilizar 

uma base de dados da precipitação estimada.  

 Os dados estimados foram obtidos pelo satélite TRMM – Tropical Rainfall 

Measuring Mission, que disponibiliza dados de forma gratuita, gerados a partir da 

combinação de satélites, baseados em estações de superfície com resolução espacial de 

0,25º x 0, 25º. Além disso, utilizou-se o gerador climático do SWAT denominado 

WXGEN, que realiza o preenchimento das falhas que estão presentes na série dos dados 

registrados, baseado em dados estatísticos que calculam os parâmetros pautado em dados 

históricos inseridos, visto que os dados do TRMM estão disponíveis a partir do ano 2000.  

2.3 Modelo SWAT 

  

 O modelo SWAT é baseado em Sistema de Informações Geográficas – SIG e 

possui interface para o software ArcGis. Estruturalmente, o modelo divide uma bacia 

hidrográfica em Unidade de Resposta Hidrológica – HRUs, em que são áreas definidas 
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pela combinação dos usos e cobertura da terra, tipos de solo e declividade de cada sub-

bacia, abrangendo características em comum. O modelo utiliza a equação da continuidade 

do balanço hídrico para estimar cada componente do ciclo hidrológico, como descrito na 

Equação 1. 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊𝑜 +  ∑𝑡
𝑖=1 (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤 )              (Eq. 1) 

  

Em que 𝑆𝑊𝑡 é a quantidade final de água no solo (mm), 𝑆𝑊0 é a umidade inicial 

do solo no dia i (mm), t é o tempo (dias), 𝑅𝑑𝑎𝑦 é a quantidade de precipitação no dia i 

(mm), 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 é a quantidade de escoamento superficial  no dia i (mm), 𝐸𝑎 é a 

evapotranspiração no dia i (mm), 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 é quantidade de água que sai na zona de aeração 

do perfil do solo no dia i (mm), 𝑄𝑔𝑤 é a quantidade de retorno do fluxo no dia (mm). 

Dentre os parâmetros hidrológicos simulados pelo modelo SWAT, a 

evapotranspiração é um dos principais componentes de análise do ciclo hidrológico. O 

modelo possui três métodos para realizar a estimativa desta variável (Penman-Monteith, 

Hargreaves-Samani, e Priestley Taylor). O método de Penman-Monteith foi selecionado 

por apresentar resultados satisfatórios no estudo realizado por Ferraz et al. (2020) que 

analisaram a influência de diferentes métodos de estimativa de evapotranspiração na 

modelagem hidrológica da BHRCG, e concluíram que Penman-Monteith é um dos 

métodos mais eficientes.  

2.4 Análise de Sensibilidade, Calibração e Validação do modelo SWAT 

 A sensibilidade dos parâmetros do modelo SWAT foi realizada utilizando o 

algoritmo Sequential Uncertainty Fitting Versão 2 (SUFI2) executado pelo software 

SWAT - Calibration and Uncertainty Programs (SWAT-CUP).  Os parâmetros 

selecionados para realizar a calibração foram definidos após o resultado da análise de 

sensibilidade. 

 Em seguida, realizou-se a etapa de calibração do modelo, que corresponde ao 

ajuste dos parâmetros com objetivo de encontrar boa concordância entre valores 

simulados e valores observados (TUCCI et al., 2005). A calibração do modelo para a 

BHRCG foi realizada manualmente, em uma escala de tempo mensal, utilizando o 

período de (1985-2002) para a calibração e (2003-2018) para a etapa de validação.  

 Na calibração manual, modificou-se um parâmetro de cada vez, até obter um 

conjunto de valores que demonstrasse bons resultados em relação aos dados de vazão 
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observados, considerando as duas estações fluviométricas presentes na bacia. Para 

auxiliar neste processo, utilizou-se o programa MOHID Statistics Analyzer, que gera 

hidrogramas comparativos entre os dados medidos e observados, e auxilia no alcance da 

minimização de erros. 

 Assim, os parâmetros foram alterados até a minimização dos desvios entre dados 

observados e simulados. A validação foi realizada considerando os dois pontos de 

monitoramento presentes na bacia, a Estação de Caatiba (53732000) e a Estação de 

Itapetinga (53780000). 

2.5 Avaliação de Desempenho do Modelo 

 Para avaliar o desempenho do modelo, foram utilizados quatro indicadores 

estatísticos: o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE); o percentual de viés (Pbias); o 

coeficiente de determinação (R²) e a função KGE. Esses indicadores são amplamente 

utilizados em estudos com o SWAT (MUHAMMAD et al., 2019; SANTOS et al., 2019; 

FERRAZ et al., 2021).  

 O NSE é calculado baseado na Equação 2. Ele pode apresentar valores desde 

menos infinito até 1, em que 1 representa o ajuste perfeito entre dados observados e 

simulados. Este coeficiente é indicado para simulações contínuas de longo prazo e pode 

ser usado para determinar quão bem o modelo simula tendências para a resposta de saída 

de interesse (MORIASI et al., 2015). 

𝑁𝑆𝐸 = [
1−∑ (𝑛

𝑖=1 𝑄𝑜,𝑖−𝑄𝑠,𝑖)² 

1−∑ (𝑄𝑜,𝑖−𝑄𝑜,𝑚)²𝑛
𝑖=1  

]                                            (Eq. 2) 

O Pbias representa o desvio entre os dados observados e simulados, expresso em 

porcentagem. O valor ótimo de Pbias é zero, enquanto valores negativos e positivos 

indicam, respectivamente, a superestimação ou subestimação do modelo e é calculado 

conforme a Equação 3. 

𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 =  [
∑ (𝑄𝑜,𝑖−𝑄𝑠,𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑄𝑜,𝑖)𝑛
𝑖=1

] . 100                                                (Eq.3) 

O coeficiente de determinação (R²) é amplamente utilizado em estudos de 

modelagem hidrológica, sendo referência em avaliação de desempenho. Esse índice 

descreve o grau de colinearidade entre dados simulados e observados, varia entre 0 e 1, 

sendo 1 o valor ótimo. Na Equação 4 está apresentada a sua fórmula. 



37 
 

𝑅2 =  [
∑ (𝑄𝑜,𝑖−𝑄𝑜,𝑚).(𝑄𝑠,𝑖−𝑄𝑠,𝑚)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑄𝑜,𝑖−𝑄𝑜,𝑚)2𝑛
𝑖=1 √∑ (𝑄𝑠,𝑖−𝑄𝑠,𝑚)2𝑛

𝑖=1

] ²                               (Eq. 4) 

 A função KGE (Kling-Gupta Efficiency) foi apresentada por Gupta et al. (2009), 

e se baseia na decomposição do coeficiente Nash-Sutcliffe e do Erro Quadrático Médio. 

Os termos que compõem o índice KGE representam a correlação, a tendência do modelo, 

e uma medida de variabilidade relativa entre os valores observados e simulados. A função 

KGE é dada de acordo com a Equação 5. 

 

𝐾𝐺𝐸 = 1 −  √(𝑟 − 1)2 + (𝛽 − 1)2 + (𝛼 − 1)² , em que β = 
𝜎𝑠

𝜎𝑜
 ;  𝛼 =

µ𝑠

µ𝑜
          (Eq. 5) 

Para avaliar o desempenho da modelagem com base nesses índices estatísticos, 

utilizou-se o critério proposto por Gupta et al. (2009) e Moriasi et al. (2015) descrito na 

Tabela 2. 

Tabela 2. Critérios de avaliação de desempenho do modelo hidrológico. 

Coeficiente 

Critério de avaliação de desempenho 

Muito bom Bom Satisfatório Insatisfatório 

R² R² > 0,85 0,75 < R² ≤ 0,85 0,60 < R² ≤ 0,75 R² ≤ 0,60 

NSE NSE > 0,80 0,70 < NSE ≤ 0,80 0,50 < NSE ≤ 0,70 NSE ≤ 0,50 

PBIAS (%) PBIAS <±5 ±5 ≤ PBIAS ≤ 10 ±10 ≤ PBIAS <±15 PBIAS ≥±15 

KGE KGE> 0,75 0,75 < KGE ≤ 0,50 0,50 < KGE ≤ 0.0 KGE ≤ 0,0 

Fonte: Adaptado de Gupta et al. (2009) e Moriasi et al., 2015.  

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Os resultados da modelagem dividiram a BHRCG em 27 sub-bacias, totalizando 

322 unidades de resposta hidrológica (HRUs). A estação fluviométrica de Caatiba está 

localizada na sub-bacia 14 e a de Itapetinga na sub-bacia 26. Na Tabela 3 estão 

apresentados os parâmetros com maiores influências na saída do modelo para a área de 

estudo.  
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Tabela 3. Parâmetros calibrados pelo modelo SWAT na bacia do Rio Catolé Grande. 

Parâmetro Descrição 
Intervalo 

Padrão 

Valor  

Calibrado 

CN2 
Curva Número inicial para condição de 

umidade do solo II (CN2) 
39 – 79 38 - 72 

SOL_K Condutividade hidráulica do solo (mm h-1) 0 - 2000 25 - 45 

ALPHA_BF 
Constante de recessão do fluxo de base 

(dias) 
0 - 1 0,048 – 0,26 

GW_REVAP 
Coeficiente de ascensão de água à zona de 

saturação 
0,02 – 0,2 0,2 

ESCO 
Coeficiente de compensação de 

evaporação de água no solo 
0 – 1  0.7 

SOL_AWC 
Capacidade de armazenamento de água no 

solo (mm mm-1) 
0 – 1  0,07 – 0,3  

GWQMN 
Profundidade limite de água no aquífero 

raso para ocorrer o fluxo de retorno 
0 - 5000 100 - 1000 

 

Dentre os parâmetros definidos pelo modelo SWAT, o parâmetro CN2 (curva 

número inicial para a condição de umidade do solo); SOL_K (condutividade hidráulica 

do solo); ALPHA_BF (constante de recessão do fluxo de base); GW_REVAP 

(coeficiente de ascensão de água à zona de saturação); ESCO (coeficiente de 

compensação de evaporação de água no solo); SOL_AWC (Capacidade de 

armazenamento de água no solo) e o GWQMN (Profundidade limite de água no aquífero 

raso para ocorrer o fluxo de retorno), foram os mais sensíveis para a BHRCG. 

 O fluxo de água subterrânea e os componentes do escoamento superficial estão 

em constante interação dentro de uma bacia hidrográfica, o que significa que a alteração 

de um componente influenciará em outros (MUSYOKA et al.; 2021). Neste estudo, os 

parâmetros que regem o fluxo da água subterrânea e o escoamento superficial foram 

ajustados separadamente para melhor compreender a simulação dos componentes do 

fluxo em que os parâmetros mais sensíveis dessas categorias foram: o CN2 e 

ALPHA_BF. 

 O CN2 é o parâmetro mais influente para o escoamento superficial. A calibração 

manual iniciou-se com o ajuste de CN2, diminuindo seus valores (79 – 72) para reduzir 

os picos de vazão. A redução deste parâmetro ocasiona em maiores infiltrações de água 
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no solo e, por consequência, menor escoamento superficial (PAZ et al.; 2018; MARTINS 

et al, 2020; FERRAZ et al.; 2021). 

 O parâmetro ALPHA_BF interfere diretamente no fluxo de base da bacia. Com 

adoção dos valores (0,048 – 0,26), verificou-se que a contribuição do aquífero raso para 

a bacia em função da recarga é classificada entre lenta e média. 

O ajuste da condutividade hidráulica (SOL_K) e da capacidade de armazenamento 

de água no solo (SOL_AWC) teve relação direta com a resposta da vazão. Esses 

parâmetros impactaram a dinâmica da água no solo, de forma que, aumentando os valores 

de SOL_K e diminuindo os valores de SOL_AWC, o escoamento superficial teve redução 

e as vazões mínimas foram aumentadas (CASTRO; MACHADO, 2019). 

O parâmetro ESCO está relacionado com a evaporação de água no solo (DU et 

al., 2020).  A diminuição dos valores deste parâmetro ocasionou maior evapotranspiração 

do solo, o que, por sua vez, reduz o escoamento superficial e o fluxo de base (JHA, 2011). 

O GWQMN interfere no escoamento de base (NETO et al., 2014), os valores adotados 

representaram um bom comportamento no balanço hídrico. 

O parâmetro GW_REVAP é afetado principalmente pelo tipo de cobertura vegetal 

existente. O aumento deste parâmetro para 0,2 simulou o efeito de maior absorção da 

água, reduzindo o escoamento superficial (MOREIRA, 2018). Além dessas alterações, as 

práticas de manejo agrícola para os principais usos da terra da área de estudo foram 

modificadas de acordo com o calendário agrícola de cada cultura.  

Os valores foram modificados para as áreas de pastagem, agricultura e eucalipto, 

referente às principais informações prestadas ao modelo sobre a operação de plantio, 

crescimento da planta e período de colheita, tendo como base, informações obtidas em 

trabalhos científicos realizados no Brasil (ARROIO JÚNIOR, 2016). 

Após essas alterações e os procedimentos de calibração e validação, o modelo 

SWAT foi considerado apto a simular vazões mensais da BHRCG, onde os coeficientes 

estatísticos estão apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Coeficientes estatísticos de desempenho do modelo SWAT para calibração e 

validação da BHRCG. 

Local Processo Período 

Vazão média 

(m³/s) 
Coeficientes Estatísticos 

OBS SIM PBIAS (%) R² NSE KGE 

Caatiba 
Calibração 1994 - 2002 4,12 4,97 0,85 0,45 0,12 0,40 

Validação 2003 - 2018 4,19 3,93 -0,25 0,53 0,34 0,50 
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Itapetinga 
Calibração 1985 - 2002 10,83 11,51 0,70 0,73 0,72 0,64 

Validação 2003 - 2018 7,77 7,63 -0,13 0,61 0,55 0,61 

 

 Nas etapas de calibração e validação, o valor de PBIAS obteve um desempenho 

muito bom para as duas estações de monitoramento. Por indicar a tendência média dos 

valores simulados serem maiores ou menores do que os observados, os valores 

encontrados estão próximos de 0, indicando um bom ajuste do modelo.   

 O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) apresentado pela estação de Caatiba, indica 

que o desempenho do modelo foi insatisfatório. Entretanto, para o ponto do exutório da 

bacia (Itapetinga), foram encontrados valores de 0,72 e 0,55, para as etapas de calibração 

e validação, respectivamente, indicando desempenho “bom” na etapa de calibração, e 

desempenho “satisfatório” na etapa de validação.  

 Os valores obtidos de R² foram considerados insatisfatórios para a estação de 

Caatiba durante as etapas de calibração e validação.  Entretanto, na estação de Itapetinga 

o valor de R² foi considerado satisfatório nas duas etapas. Considerando apenas o 

coeficiente estatístico (R²), estes resultados sugerem que a simulação da vazão mensal 

com calibração de dados observados somente no exutório da bacia, apresenta diferente 

desempenho do modelo, quando ponderadas estações presentes no interior da bacia 

modelada.   

 O KGE é uma função objetivo que considera comportamento igualitário para 

todas as partes do hidrograma, incluindo as partes das vazões máximas, médias e mínimas 

(GUPTA et al., 2009; DAMS et al., 2015). Na análise de eficiência deste coeficiente, o 

modelo atuou com desempenho “bom” para as duas estações de monitoramento, exceto 

na etapa de calibração da estação de Caatiba, que apresentou comportamento satisfatório. 

 Na Figura 4 está apresentado o hidrograma dos dados observados e simulados 

para a BHRCG, considerando apenas a Estação de Itapetinga. Conforme pode-se observar 

no hidrograma, o modelo representou adequadamente o comportamento das vazões 

observadas, com algumas limatações para simular os picos e as recessões.  
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 Figura  4. Hidrograma dos fluxos simulados e observados e o Hietograma da 

Estação de Itapetinga para os períodos de calibração (1985-2002) e validação (2003-

2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Vale destacar que a eficiência do modelo em simular as vazões, está diretamente 

relacionada com a presença e qualidade dos dados de entrada fornecidos. Para realizar a 

espacialização da precipitação, o programa adota o ponto mais próximo do centróide da 

bacia, e pode resultar em bons resultados quando a bacia apresenta boa densidade da rede 

climatológica (VERGARA et al., 2021). Portanto, considera-se que a utilização de duas 

estações meteorológicas localizadas na extremidade da área de estudo, juntamente com 

as parametrizações realizadas em virtude da quantidade de dados estimados, as variações 

climáticas da BHRCG não obtiveram representações eficientes.  

 Em estudos hidrológicos, a curva de permanência é um método bastante utilizado 

para avaliar visualmente o comportamento de vazões. Na Figura 5 está apresentada as 

curvas de permanência em escala logarítmica, das vazões observadas e simuladas para a 

estação de Caatiba (A) compreendendo o período de 1994 a 2018, e da estação de 

Itapetinga (B) no período de 1985 a 2018.  
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Figura 5. Curvas de Permanência das vazões observadas e simuladas da 

BHRCG. (A) - Caatiba; (B) - Itapetinga 
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 Figura 5. Curvas de Permanência das vazões observadas e simuladas da BHRCG. 
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A análise visual das curvas de permanência descreve bom comportamento do 

modelo, com a ocorrência da superestimação das vazões mínimas na estação de Itapetinga 

e Caatiba. Em relação às vazões das estações de monitoramento, houve um excelente 

ajuste das taxas médias de vazão entre 0 a 80% de permanência. Entretanto, o modelo 

superestima as vazões mínimas em 20% de permanência para a estação de Itapetinga e 

10% para a estação de Caatiba. Este fato está associado com a ocorrência do período de 

seca da região entre os anos de 2015 a 2017, em que os dados de entrada não foram 

capazes de representar as vazões mínimas observadas neste período. 

 De maneira geral, mesmo com a complexidade dos fenômenos envolvidos nos 

processos naturais que determinam o fluxo de água em bacias hidrográficas, o modelo 

SWAT mostrou-se relativamente satisfatório em simular vazões de escala mensal na 

BHRCG, possibilitando a realização de estudos sobre análises de mudanças no uso e 

cobertura da terra e avaliação de impactos das mudanças climáticas no comportamento 

hidrológico da bacia.  

4. CONCLUSÃO 

 O modelo SWAT é capaz de simular satisfatoriamente as vazões mensais para a 

bacia hidrográfica do Rio Catolé Grande – Bahia. As etapas de validação e calibração 

demonstraram resultados adequados com os parâmetros selecionados, ajustando 

satisfatoriamente às características físicas reais da bacia. 

 A análise da curva de permanência demonstrou que o modelo pode ser utilizado 

para auxiliar nas tomadas de decisão relacionadas ao planejamento e gerenciamento dos 

recursos hídricos na bacia, apresentando uma superestimação dos maiores fluxos, e 

subestimando os fluxos com probabilidades mínimas de superação, mas dentro de uma 

faixa aceitável de erro. 

 Ademais, foi possível verificar que os resultados dessa pesquisa estão de acordo 

com inúmeros trabalhos realizados no Brasil, em relação a utilização de modelos 

matemáticos para simulação do regime hidrológico em bacias hidrográficas.  
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CAPÍTULO II – IMPACTO DAS MUDANÇAS CLIMÁTICAS SOBRE OS 

COMPONENTE HIDROLÓGICOS DE UMA BACIA HIDROGRÁFICA DO 

SEMIÁRIDO NORDESTINO  

1. INTRODUÇÃO 

 Os efeitos das alterações climáticas decorrentes das ações antrópicas sobre os 

recursos hídricos, têm se tornado uma das principais questões estudadas atualmente. Os 

relatórios do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2007; 2014; 

2021) apontam para a elevação da temperatura média global capaz de afetar a 

disponibilidade dos recursos hídricos, a segurança alimentar, geração de energia elétrica, 

infraestrutura urbana e condições de saúde (ASSAD et al., 2020; MONTEIRO et al., 

2022). 

 Para compreender essas mudanças são estudadas as condições climáticas do 

passado e suas projeções para o clima futuro, por meio de modelos matemáticos 

denominados Modelos de Circulação Global (GCMs). Esses modelos ocorrem em escala 

global com representações complexas de processos físicos da atmosfera, descrevendo a 

dinâmica climática no espaço e no tempo (COSTA et al., 2020) 

 As projeções dos GCMs têm resolução espacial grosseira para estudos em escalas 

regionais, portanto, são refinados por Modelos Climáticos Regionais - RCMs (MARAUN 

et al., 2017). No Brasil, o CPTEC/INPE (Centro de Previsão do Tempo e Estudos 

Climáticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), disponibiliza projeções de 

mudança no clima para a América do Sul com aplicabilidade em estudos regionais 

(CHOU et al., 2014; LYRA et al., 2017) 

 A elevação da temperatura e as alterações nos padrões de precipitação afetam 

diretamente o regime hidrológico de bacias hidrográficas, influenciando diretamente na 

disponibilidade hídrica. Para avaliar os efeitos das projeções climáticas sobre o regime 

hidrológico de bacias, é necessário utilizar modelos hidrológicos submetidos à entrada de 

dados com variações nas variáveis de precipitação e temperatura, oriundas dos modelos 

climáticos (ALMEIDA et al., 2018; ZÁKHIA et al., 2021) 

 O modelo hidrológico SWAT é um dos modelos de maior aplicabilidade para essa 

avaliação (SANTOS et al., 2019; ANDRADE et al., 2020; PANAHI; ESKAFI; 

FARIDHOSSEINI, 2022; RIBEIRO et al., 2022). Por meio de sua aplicação, é possível 

simular o comportamento do regime hidrológico e identificar possíveis alterações na 

dinâmica do sistema, quando submetidas à entrada de dados com variações climáticas. 



48 
 

  De acordo com a resolução nº 150/2021 do Conselho Deliberativo da 

Superintendência de Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), a bacia hidrográfica do rio 

Catolé Grande está localizada na região semiárida brasileira, considerada uma das regiões 

brasileiras mais susceptíveis aos impactos das mudanças climáticas, devido ao aumento 

da temperatura e o déficit hídrico acentuado.  

 Devido a necessidade de adotar estratégias de mitigação e adaptação frente à essas 

mudanças, a associação entre modelos hidrológicos e modelos climáticos é de extrema 

importância para o planejamento de bacias hidrográficas, considerando os seus usos 

atuais, baseando-se em futuras decisões. Desta forma, o objetivo do presente estudo 

consiste em analisar o comportamento das variáveis climáticas dos modelos climáticos 

regionais sobre o regime hidrológico da bacia hidrográfica do rio Catolé Grande – Bahia, 

sob diferentes cenários.  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização da Área de Estudo 

A Bacia Hidrográfica do rio Catolé Grande (BHRCG), é uma sub-bacia do rio 

Pardo, pertencente à região hidrográfica do Atlântico Leste, localizada no estado da 

Bahia, conforme apresentado na Figura 1.  

 

Figura 1. Localização da Área de Estudo 
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 A BHRCG está localizada na região do sudoeste da Bahia, ocupando uma área de 

drenagem de 3.129,27 km². O clima da região segundo a classificação de Köppen (1931), 

abrange o clima seco (BSw), tropical subúmido (Aw) e tropical de altitude (Cwb) com 

precipitação média anual de 800 mm.  

2.2 Modelo SWAT 

2.2.1 Descrição do Modelo 

 O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) é um modelo hidrológico de 

base física, semi-distribuído, contínuo no tempo e no espaço, que simula o efeito do clima 

e o uso e ocupação da terra no regime hidrológico de bacias hidrográficas. O modelo 

SWAT utiliza a equação de continuidade do balanço hídrico, como está descrita na 

Equação 1. 

  

 Em que  𝑆𝑊𝑡 é a quantidade final de água no solo (mm), 𝑆𝑊0 é a quantidade 

inicial de água no solo no dia i (mm), t é o tempo (dias),  𝑅𝑑𝑎𝑦 é a quantidade de 

precipitação no dia i (mm), 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 é a quantidade de escoamento superficial  no dia i (mm), 

𝐸𝑎 é a evapotranspiração no dia i (mm), 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 é quantidade de água que sai na zona de 

aeração do perfil do solo no dia i (mm), 𝑄𝑔𝑤 é a quantidade de fluxo de retorno no dia i 

(mm). Uma descrição detalhada do modelo é fornecida por Neitsch et al., (2009). 

 2.2.2 Aplicação, Calibração e Validação do modelo SWAT 

 O modelo SWAT foi aplicado para avaliar as vazões médias da BHRCG. A área 

de estudo foi dividida em 27 sub-bacias e 322 Unidades de Respostas Hidrológicas 

(HRUs). O Modelo Digital de Elevação obteve-se por meio de imagens SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission) sendo o Earth Explorer, do United State Geological Survey 

(USGS) uma das plataformas que disponibiliza as imagens gratuitamente. O mapa de uso 

ocupação do solo foi obtido por meio do Projeto MapBiomas – Coleção 5.0 da Série anual 

de mapas de uso e cobertura do solo do Brasil. O mapa dos tipos de solo foi obtido pela 

Comissão Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) que disponibiliza 

informações para a região de estudo. Em relação aos dados climáticos, foram obtidos na 

Agência Nacional de Águas (ANA) e pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). 

 Os dados do satélite TRMM – Tropical Rainfall Measuring Mission, também 

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊0 +  ∑(𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝐸𝑎 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝑄𝑔𝑤)

𝑡

𝑖=1

 (Equação 1) 
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foram utilizados para complementar as informações meteorológicas e descrever com mais 

precisão a variabilidade espacial das chuvas na região. A figura 2 apresenta os mapas dos 

dados utilizados.  

 

Figura 2. Mapa de localização das estações pluviométricas (A); Distribuição dos 

pontos do modelo Eta para a BHRCG (B); Mapa de uso e ocupação da terra na BHRCG 

(C); Mapa dos tipos de solo da BHRCG (D). 

 

 O modelo SWAT foi calibrado de forma manual ajustando os parâmetros mais 

sensíveis da área de estudo, até encontrar boa concordância entre os valores simulados e 

valores observados (TUCCI et al., 2005). A calibração foi realizada em uma escala de 

tempo mensal utilizando o período de (1985-2002), posteriormente, para realizar o 

processo de validação, os valores simulados foram comparados com os dados das vazões 

observadas das duas estações fluviométricas presentes na bacia: Itapetinga (53780000) e 

Caatiba (53732000), durante o período de 2003 - 2018. Para avaliar o desempenho do 

modelo, foram utilizados quatros indicadores estatísticos: o coeficiente de Nash-Sutcliffe 

(NSE); o percentual de viés (Pbias); o coeficiente de determinação (R²) e a função KGE. 

 

 

2.3 Projeções Climáticas 
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2.3.1 Modelos Climáticos  

 As simulações climáticas utilizadas neste trabalho foram baseadas no 

downscaling dinâmico das simulações dos Modelos Climáticos Globais (HadGEM2-ES 

e MIROC5), utilizando o modelo climático regional Eta, que disponibiliza informações 

para a América do Sul com resolução espacial de 20 km (CHOU et al., 2014). Esses 

modelos fornecem projeções climáticas para dois cenários de concentrações 

representativas, o cenário RCP 4.5 considerado um cenário de projeção futura 

intermediário, com um aquecimento médio global entre 1,1 a 2,6ºC, e o cenário RCP 8.5, 

com condições mais pessimistas, resultando em um aquecimento médio entre 2,6 a 4,8 ºC 

(IPCC, 2014). 

 Os modelos regionais Eta-MIROC5 e Eta-HadGEM2-ES forneceu simulações 

abrangendo os seguintes períodos: 1980 a 2005 para a linha de base, que corresponde ao 

período que utilizam as concentrações de gases de efeito estufa – GEE em condições 

atuais e o período das projeções futuras, que compreendeu entre 2020 a 2040. As variáveis 

simuladas por ambos os RCMs foram a precipitação diária e as temperaturas máximas e 

mínimas diárias, que foram utilizadas para avaliar os possíveis impactos hidrológicos na 

BHRCG, ao serem inseridos pelo modelo SWAT. 

2.3.2 Correção de erros sistemáticos 

 No período de organização das projeções do período de base, verificou-se que as 

simulações do modelo Eta possuem erros sistemáticos, causados principalmente por erros 

de conceituação e discretização do modelo (VERGASTA et al., 2021), fazendo com que 

o período de controle não concordasse com os dados observados.  

 Essa análise foi realizada por meio de dados pluviométricos localizados na 

BHRCG, tendo como responsável a Agência Nacional de Águas (ANA) e o Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). A partir desses dados, realizou-se uma analogia 

entre as coordenadas geográficas das estações pluviométricas e dos pontos do modelo 

ETA, possibilitando uma comparação entre os dados observados e simulados, por meio 

da geração de gráficos sazonais e aplicação de análises estatísticas tais como média e 

desvio padrão. 

 Para a correção dos erros sistemáticos das variáveis dos RCMs, utilizou-se o 

método de Linear Scaling (LS) (TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012), que utiliza um fator 

multiplicativo para ajustar os valores médios mensais simulados aos valores médios 

mensais observados. Os fatores de correção foram assumidos como permanecendo 
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estáticos, mesmo para condições futuras, e um conjunto de 12 grades, uma para cada mês, 

foi calculado a partir dos valores médios mensais da precipitação observada e simulada.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

      3.1. Calibração e Validação do SWAT 

 Na Tabela 1 está apresentada a lista dos parâmetros utilizados na calibração e seus 

respectivos valores aplicados. Esses valores foram utilizados para calibrar e validar o 

modelo, para as vazões médias mensais durante o período de 1985-2018, sendo utilizados 

novamente para avaliar a influência das projeções climáticas sobre o regime hidrológico 

da BHRCG. 

Tabela 1. Parâmetros calibrados pelo modelo SWAT na bacia do Rio Catolé Grande. 

Parâmetro Descrição 
Intervalo 

Padrão 

Valor  

Calibrado 

CN2 
Curva Número inicial para condição de 

umidade do solo II (CN2) 
39 – 79 38 - 72 

SOL_K Condutividade hidráulica do solo (mm h-1) 0 - 2000 25 - 45 

ALPHA_BF Constante de recessão do fluxo de base (dias) 0 - 1 0,048 – 0,26 

GW_REVAP 
Coeficiente de ascensão de água à zona de 

saturação 
0,02 – 0,2 0,2 

ESCO 
Coeficiente de compensação de evaporação de 

água no solo 
0 – 1  0.7 

SOL_AWC 
Capacidade de armazenamento de água no solo 

(mm mm-1) 
0 – 1  0,07 – 0,3  

GWQMN 
Profundidade limite de água no aquífero raso 

para ocorrer o fluxo de retorno 
0 - 5000 100 - 1000 

Em relação aos coeficientes estatísticos para avaliar o desempenho do modelo 

SWAT na BHRCG, de maneira geral pode-se verificar um ajuste satisfatório entre os 

valores observados e simulados. Na Tabela 2 está apresentado os indicadores estatísticos 

obtidos para a estação de Itapetinga e Caatiba.  
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Tabela 2. Coeficientes estatísticos de desempenho do modelo SWAT para calibração e 

validação da BHRCG. 

Local Processo Período 

Vazão média 

(m³/s) 
Coeficientes Estatísticos 

OBS SIM PBIAS R² NSE KGE 

Caatiba 
Calibração 1994 - 2002 4,12 4,97 0,85 0,45 0,12 0,40 

Validação 2003 - 2018 4,19 3,93 -0,25 0,53 0,34 0,50 

Itapetinga 
Calibração 1985 - 2002 10,83 11,51 0,70 0,73 0,72 0,64 

Validação 2003 - 2018 7,77 7,63 -0,13 0,61 0,55 0,61 

 Ao considerar o coeficiente PBIAS, o modelo SWAT apresentou bom 

comportamento para as duas estações de monitoramento, os valores encontrados estão 

próximos de zero indicando um bom ajuste de modelo. Os valores do coeficiente de 

determinação (R²) foram insatisfatórios para a estação de Caatiba e satisfatórios para a 

estação de Itapetinga.  

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) apresentou comportamento insatisfatório 

para a estação de Caatiba, entretanto, para a estação de Itapetinga, indicou comportamento 

bom e satisfatório. O indicador KGE, foi considerado o coeficiente de maior interesse 

neste estudo, pois considera comportamento igualitário para todas as partes do 

hidrograma, incluindo as partes das vazões máximas, médias e mínimas (DAMS et al., 

2015). 

Os valores obtidos pela função KGE apresentaram bom comportamento do 

modelo, exceto na etapa de calibração da estação de Caatiba, que apresentou 

comportamento satisfatório. Sendo assim, o modelo SWAT representou de forma 

satisfatória o comportamento das vazões para a BHRCG, sendo possível, representar o 

balanço hídrico adequada da área de estudo. 

3.2 Projeções Climáticas 

3.2.1 Projeções brutas para o período de linha de base 

 Como etapa prévia à utilização das projeções dos modelos climáticos, é 

importante avaliar seu desempenho em simular o clima presente de forma a atribuir um 

grau de confiança nas simulações do clima futuro. Como os resultados do período de linha 

de base para as variáveis de precipitação e temperatura foram semelhantes, está 

apresentado os resultados da estação de Vitória da Conquista – BA. A figura 4 demonstra 

o comportamento das temperaturas médias máximas e mínimas, dos dados observados da 
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estação meteorológica para o período da linha de base (1984 a 2004) dos modelos Eta-

HadGEM2-ES e Eta-MIROC5.  

 

 

Figura 3. Temperatura média mensal máxima e mínima para os dados 

observados e da linha de base dos modelos Eta-HadGEM2-ES (A) e Eta-MIROC5 (B). 

 

 Considerando a variável precipitação, a Figura 5 apresenta a precipitação média 

anual dos dados observados e as projeções do período de base dos modelos Eta-

HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para o período de 1984–2004. 
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Figura 4. Precipitação média mensal para dados observados e de linha de base 

dos modelos Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 para 1984 – 2004. 

 

 Observando o ajuste entre as curvas, pode-se notar que ocorre uma diferença no 

comportamento das variáveis precipitação e temperatura dos dados observados em 

relação as projeções realizadas pelos modelos climáticos. Para os dados de temperaturas 

máximas e mínimas, os modelos climáticos subestimam os valores para o período 

analisado, indicando que o modelo não representa um bom comportamento na simulação. 

 Em relação a precipitação, o modelo Eta-HadGEM2-ES subestima os dados para 

o período analisado, com exceção dos meses de julho a outubro que ocorre a 

superestimação. O modelo Eta-MIROC5, superestima a precipitação observada com 

exceção para o período de seca, que ocorre entre os meses de maio a setembro. Sendo 

assim, tornou-se necessário aplicar um método de correção para diminuir os desvios do 

comportamento dos modelos.  

3.2.2 Projeções climáticas corrigidas 

 Após a análise do período de base, aplicou-se o método de LS, utilizando um fator 

multiplicativo para ajustar os valores simulados aos valores observados. O fator de 

correção é a razão entre a precipitação média mensal observada e a precipitação média 

mensal estimada pelos modelos climáticos. Na Figura 6 encontra-se os dados históricos 

de precipitação corrigidos, projetados pelo modelo Eta-HadGEM2-ES e o Eta-MIROC5. 
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Figura 5. Precipitação média mensal corrigida dos modelos Eta-HadGEM2-ES 

e Eta-MIROC5 para 1984–2004 na estação de Vitória da Conquista. 

 

 Pela análise da curva é possível perceber que o método LS corrigiu de forma 

adequada os dados históricos brutos de precipitação dos modelos climáticos. A Tabela 3 

apresenta o resumo estatístico da média diária e do desvio padrão para os dados 

observados, brutos e corrigidos, das variáveis de precipitação e temperaturas máximas e 

mínimas. 

Tabela 3. Média e Desvio Padrão das variáveis de precipitação e temperatura 

Variável Modelo 

Dados 

Observados 
Dados Brutos 

Dados 

Corrigidos 

Média Desvio Média Desvio Média Desvio 

Precipitação 

Eta-HadGEM2-ES 
2,01 7,16 

1,31 3,64 1,64 4,67 

Eta-MIROC5 2,29 4,99 2,06 4,75 

Temperatura 

Máxima 

Eta-HadGEM2-ES 
27,15 3,42 

25,92 2,89 27,56 2,72 

Eta-MIROC5 23,36 2,50 27,60 2,72 

Temperatura  

Mínima 

Eta-HadGEM2-ES 
17,11 2,51 

14,29 1,99 17,23 2,30 

Eta-MIROC5 13,54 1,84 17,35 2,33 

 

 A média diária da precipitação corrigida pelo método LS obteve um bom ajuste 

em relação aos dados observados. Para o modelo Eta-MIROC5 o valor da precipitação 

média diária bruta era de 2,29 mm, enquanto que o valor observado consistiu em 2,01mm, 

com a correção o valor médio passou a ser 2,06 mm, aproximando-se mais do valor 
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observado. Em relação ao modelo Eta-HadGEM2-ES, o valor médio dos dados brutos 

encontra-se inferior ao valor observado, mesmo após a correção.  

 Este fator está relacionado com a limitação da distribuição espacial das estações 

meteorológicas presentes na área de estudo, que são utilizadas na etapa de correção dos 

dados brutos do modelo. No entanto, a abordagem do método LS é eficaz para corrigir 

dados oriundos do modelo Eta, para apresentar maior confiabilidade nos dados simulados 

(TEUTSCHBEIN e SEIBERT, 2012; SANTOS et al., 2019; FARIAS et al., 2020; 

ANDRADE et al., 2020). Em relação a correção das variáveis de temperaturas máximas 

e mínimas, o método apresentou um bom comportamento com valores médios 

semelhantes dos dados corrigidos em relação aos dados observados. 

3.2.3 Projeções climáticas para cenários futuros 

 Considerando que a geração de erros sistemáticos ocorre de forma semelhante 

para o período da linha de base e da projeção futura, os fatores de correção estabelecidos 

foram aplicados para os dados das projeções (2020-2040) e inseridos no modelo SWAT 

para avaliar o comportamento das projeções climáticas no balanço hídrico da BHRCG. 

Na Tabela 4 está apresentado o balanço hídrico para os cenários avaliados.  

Tabela 4. Balaço hídrico da BHRCG para as projeções do clima futuro. 

Componentes 

Hidrológicos 

Cenário 

Atual  

Eta-HadGEM2-ES Eta-MIROC5 

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5 

Precipitação (mm) 816,40  689,20  527,50  720,90  535,00  

Evapotranspiração (mm) 648,10  497,60  440,00  593,10  467,90  

 

 As projeções climáticas foram avaliadas com base no período histórico 

considerando os componentes do balanço hídrico (precipitação e evapotranspiração). Em 

geral, os resultados dos modelos indicaram a redução da precipitação média anual para a 

BHRCG em todos os cenários avaliados. 

 O modelo Eta-HadGEM2-ES apresenta maiores reduções nos componentes do 

balanço hídrico em decorrência da regionalização que obteve menor quantidade de chuva 

no período histórico. Em relação a precipitação observada (816,40 mm), no cenário RCP 

4.5 a precipitação reduz para 689,20 mm e no RCP 8.5, em 527,50 mm. Essas mudanças 

representação uma diminuição de -15,58% e -35,39%, respectivamente.  
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 O modelo Eta-MIROC5 reduz a precipitação em 720,90 mm para o cenário RCP 

4.5 e em 535,00 mm para o RCP 8.5, indicando uma redução de -11,70% e -34,47% 

respectivamente. A baixa redução do modelo Eta-MIROC comparado ao modelo Eta-

HadGEM2-ES para o RCP 4.5, ocorre em decorrência da sensibilidade do modelo ao 

representar eventos extremos de chuvas que ocasiona a superestimação da precipitação 

projetada (CHOU et al., 2014; ZÁKHIA et al., 2021; FERREIRA; VALVERDE, 2022). 

 As projeções climáticas apresentam uma menor redução da precipitação para o 

cenário RCP 4.5, que varia entre -11,70% e -15,58%. Essa baixa redução ocorre devido 

as características em que o cenário está baseado. O RCP 4.5 se fundamenta na estabilidade 

das emissões de GEE e na execução de políticas públicas climáticas eficientes 

(SILVEIRA et al., 2016). Sendo assim, acredita-se que a ocorrência dessas ações, 

impactam de forma mais suave o comportamento das variáveis climáticas no futuro, 

promovendo baixa redução. 

 O cenário RCP 8.5 indica reduções de 35% da precipitação para área de estudo, 

enquadrado como um cenário mais pessimista, é fundamento pelo crescimento contínuo 

da população, com emissões acentuadas dos GEE, politicas climáticas escassas e forte 

dependência dos combustíveis fósseis (IPCC, 2014). Espera-se que os efeitos deste 

cenário interfiram de forma mais intensa no clima futuro.  

 Dentre os impactos da redução da precipitação para a BHRCG, destaca-se a 

complexidade do fenômeno da seca, visto que, é uma área que está localizada no 

semiárido nordestino. A redução das chuvas interfere na região, devido à vulnerabilidade 

social e das atividades agrícolas que são realizadas (SÃO JOSÉ et al., 2022). Além disso, 

a deficiência hídrica diminui o volume de água dos rios e reservatórios, afetando o 

abastecimento público (CALADO E VALVERDE, 2020), a segurança alimentar 

(ASSAD et al., 2013) e o setor hidrelétrico (VASQUEZ-ARROYO et al., 2020). 

 Em relação ao comportamento da temperatura média anual, as projeções futuras 

demostraram um aumento consensual por parte dos modelos climáticos, em todos os 

cenários analisados para a BHRCG. A figura 7 mostra o comportamento da temperatura 

média anual para o clima futuro de 2020 – 2040.   
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Figura 6. Projeção futura da temperatura média anual pelos modelos Eta-

HadGEM2-ES e Eta-MIROC5 baseado nos cenários 4.5 e 8.5. 

 

 O aumento da temperatura é maior para o cenário RCP 8.5 quando comparado ao 

RCP 4.5, resultado esperado devido às maiores concentrações de GEE na atmosfera 

resultantes do crescimento populacional contínuo (SILVEIRA et al., 2016; OLIVEIRA 

et al., 2017; NILAWAR et al., 2019). Outros estudos também demostraram o aumento da 

temperatura média para as projeções climáticas no Brasil (ROCHA; CORREIRA; 

GOMES, 2019; DOS SANTOS et al., 2021; DA SILVA, et al., 2022). 

 O comportamento da temperatura é de extrema importância em estudos 

hidrológicos, visto que, está intimamente relacionada com o processo de 

evapotranspiração do regime de bacias hidrográficas. O balanço hídrico permite comparar 

o comportamento da evapotranspiração em relação a precipitação, por meio da razão entre 

as duas variáveis (ET/P). O modelo Eta-HadGEM2-ES apresenta uma relação de 0,72 e 

0,83, para o cenário RCP 4.5 e o cenário RCP 8.5 respectivamente, indicando um aumento 

dessa relação ao longo dos cenários analisados. Apresentando comportamento 

semelhante, o modelo Eta-MIROC5 apresentou uma relação de 0,82 para o RCP 4.5 e 

0,87 para o RCP 8.5,  

 A relação entre a evapotranspiração e a precipitação aumenta ao longo dos 

cenários analisados para os dois modelos projetados. Essa relação indica que em 

decorrência do aumento das temperaturas e a redução das chuvas, as taxas de 
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evapotranspiração tendem a ser mais elevadas. As maiores reduções são encontradas na 

projeção do modelo Eta-MIROC5, visto que, apresenta maiores valores de temperatura 

devido a sensibilidade na simulação do aumento dos GEE (CHOU et al., 2014). 

 Pesquisas anteriores também identificaram o aumento da evapotranspiração ao 

longo do tempo para as regiões brasileiras (SOUZA et al., 2019; ALVES; MARTINS; 

REBOITA, 2021; CARVALHO et al., 2022) A elevação da temperatura média reflete no 

aumento dos níveis de vapor d’água na atmosfera, provocando a disponibilidade de água 

menos previsível e mais variável, afetando os componentes do ciclo hidrológico em 

bacias hidrográficas (BRITO et al., 2022).  

 

4. CONCLUSÃO  

 O modelo SWAT reproduziu de forma satisfatória o comportamento hidrológico 

da BHRCG. Os indicadores de desempenho utilizados atestaram a boa eficiência do 

modelo em representar os componentes do balanço hídrico. As projeções climáticas 

apresentaram diferenças entre os dados brutos do modelo e os dados observados pelas 

estações de monitoramento, confirmando a importância de aplicar métodos de correções 

para avaliação em estudos hidrológicos.  

 O método de correção de viés (escala linear) corrigiu os erros a partir dos modelos 

da linha de base. Entretanto, as simulações realizadas com o modelo Eta-HadGEM-ES 

foram subestimadas no período da linha de base, mesmo após a correção. 

 As projeções climáticas para o clima futuro (2020-2040) mostraram possibilidade 

de reduções da precipitação nos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5, para a BHRCG impactando 

negativamente o comportamento do balanço hídrico. O modelo Eta-HadGEM2-ES 

indicou resultados mais críticos para ambos cenários analisados. Os resultados do estudo 

destacam a necessidade de um bom desempenho dos modelos hidrológicos e climáticos 

para aplicações em estudos das projeções climáticas.  
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